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 Kurzfassung 
Stabnetze und Gitterschalen sind ein- oder mehrfach gekrümmte, aus Stäben und 
Knoten zusammengesetzte Tragwerke. Aufgrund ihres äußerst günstigen Verhältnis-
ses von überspannter Fläche und dem dazu eingesetzten Material verfügen sie über 
eine leichte und filigrane Gestalt. Stahl und Holz sind bei der Herstellung derartiger 
Strukturen die bevorzugen Materialien der tragenden Konstruktion, während sich 
Beton als Baustoff hier aufgrund seiner mechanischen, konstruktiven und gestalteri-
schen Eigenschaften nicht eignet. Mit dem Textilbeton liegt seit einigen Jahren ein 
neuer Verbundwerkstoff vor, der über Materialeigenschaften verfügt, die sich von 
denen des Stahlbetons deutlich unterscheiden und einen Einsatz bei leichten Stab-
werken sinnvoll erscheinen lassen. Wesentlich ist hierbei die Frage, wie sich Struk-
turform, Produktionstechnik und Fügemethoden auf die Bauteilgestalt auswirken. 
Aufgrund der flächig vorliegenden textilen Bewehrungsmaterialien eignet sich der 
Textilbeton vorrangig für flächige Anwendungen wie Fassadenelemente und monoli-
thische Schalentragwerke. Stabwerkschalen hingegen bestehen aus einem Netz aus 
lasttransportierenden, stabförmigen Bauteilen, in denen sich nur ein geringer Be-
wehrungsgrad realisieren lässt. Daher sind bei der Verwendung von Textilbetonbau-
teilen bei Stabwerkschalen vorrangig Struktursysteme sinnvoll, die in den Bauglie-
dern vorwiegend Druckbelastungen und keine oder geringe Biegebelastungen auslö-
sen. Darüber hinaus verfügt der Textilbeton über eine ausgesprochene Fertigteilcha-
rakteristik, die eine Fügung mehrerer Stäbe im Fertigungsprozess sinnvoll erschei-
nen lässt und zu polygonalen und graphenförmigen Bauteiltypen führt. Derartige 
Bauteilkonzepte finden sich ansatzweise bereits bei einigen historischen Betonkon-
struktionen aus den 1940er bis 1960er Jahren. 
Im Gegensatz zu Stab-Knoten-Systemen weisen polygonale und graphenförmige 
Bauteile einen anderen Bezug zum Referenznetz des Stabwerks auf, was zu anderen 
lokalgeometrischen Situationen in den Netzknoten führt und sich in anderen Füge-
prinzipien niederschlägt. Durch geometrische Analysen werden diese Aspekte für 
verschiedene ein- und mehrfach gekrümmte Strukturformen und Bauteilkonzepte 
untersucht. Dabei zeigen sich besonders bei den polygonalen Bauteilen Möglichkei-
ten einer radikalen Vereinfachung der lokalgeometrischen Situation im Fügepunkt. 
In konstruktiven Studien werden die Auswirkungen der Lokalgeometrie, sowie Ein-
flüsse von Produktionstechnik und Fügemethode exemplarisch untersucht und durch 
Prototypen belegt. Wie in den geometrischen Analysen zeigen sich auch bei der 
konstruktiven Durchbildung wesentliche Vorteile bei den Polygonkonzepten. Die 
Führung der textilen Bewehrung und die Fügung der Bauteile beeinflussen hier 
maßgeblich die Bauteilgestalt. Die knotenlose Verbindung der Elemente erlaubt die 
Bildung äußerst homogener Stabnetze mit ästhetischen Eigenschaften, die mit Be-
ton bislang nicht in Verbindung gebracht wurden.  
  
Abstract 
Lattice nets and grid shells are single- or multiply curved bearing structures which 
consist of bars and nodes. Due to the very convenient ratio of spanned area and ma-
terial input they have a light and filigree appearance. Steel and timber are the pre-
ferred materials for the construction of the supporting structure, while concrete is 
not suitable here due to its mechanical, constructive and design properties. Textile 
reinforced concrete (TRC) exists for a few years now and is a new composite mate-
rial with material characteristics that clearly differ from reinforced concrete and make 
it useful for light-weight frameworks. In this context, the main issue is how structural 
shape, production technology and joining methods influence the component design. 
Due to the two-dimensional textile reinforcement material, using TRC is mainly suit-
able for flat surfaces like façade elements or monolithic shell structures. However, 
grid shells consist of a net of load-bearing rod-shaped parts that allow only a very low 
level of reinforcement. Therefore, when using TRC parts in grid shells, the types of 
structure systems that induce compression loads and no or low bending loads in the 
building elements are most suitable. Beyond that, TRC has pronounced prefabrica-
tion characteristics which makes joining multiple rods in the manufacturing process 
useful and results in construction parts with a polygonal or graphene shape. Such 
types of building element concepts can to some extent already be found in a few 
historic concrete structures from the 1940s to the 1960s. 
Compared to systems with bars and nodes, parts with a polygonal or graphene 
shape show a different relation to the corresponding net of the lattice structure 
which leads to different local geometrical situations in the nodes of the net and re-
sults in different joining principles. By geometric analysis, these aspects are exam-
ined in various single- and multiply curved structure shapes and building element 
concepts. Here, particularly polygonal elements offer options for a radical simplifica-
tion of the local geometrical situation in the joins. 
In constructive studies, the effects of local geometry, production technology and 
joining methods are exemplarily examined and documented with prototypes. As in 
the geometric analyses, polygonal concepts also show significant advantages in the 
constructive design. The integration of the textile reinforcement and the joining of 
the building elements have a strong influence on the shape of the component. The 
knotless connection of the elements allows the construction of very homogenous 
lattice nets with aesthetic qualities that have not been connected with concrete in 
the past. 
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1 Einleitung 
1.1 Gitterschalen und Stabnetze in der aktuellen Architektur 
Seit dem Bau des doppelt gekrümmten Glasdaches des Museums für Hamburgische 
Geschichte 19911 (Bild 1.1 a), das von Jörg Schlaich als Netzkuppel aus schlanken 
Stahlstäben konzipiert wurde, ist ein deutlich wachsendes Interesse unter Architek-
ten und Ingenieuren an derartigen Strukturen erkennbar. So wurden besonders in 
den vergangenen zehn Jahren mehrere Projekte mit Gitterschalen oder Stabnetz-
schalen realisiert, die in Größe und geometrischer Komplexität weit über das hinaus-
gehen, was beim Museum für Hamburgische Geschichte erreicht wurde2,3. Die At-
traktivität vollständig verglaster, mehrfach gekrümmter Flächentragwerke und der zu 
ihrer Realisierung notwendigen Stabnetzstrukturen scheint nach wie vor ungebro-
chen, da sie in hohem Maße identifikationsstiftend wirken können und aufgrund ihrer 
Tendenz zur Entmaterialisierung zu ungewöhnlichen räumlichen Qualitäten führen. 
Die zunehmende Verwendung von mehrfach gekrümmten Stabnetzen im aktuellen 
Baugeschehen erfolgt jedoch nicht voraussetzungslos. Ohne die Forschungsarbei-
ten, die im Rahmen des SFB 64 „Weitgespannte Flächentragwerke“ seit Ende der 
1960er Jahre von Frei Otto, Günther Brinkmann, Jürgen Joedicke und vielen anderen 
an der Universität Stuttgart unternommen wurden, wären besonders die frühen Pro-
jekte Ende der 1980er Jahre nicht denkbar gewesen. Wesentlich ist jedoch auch die 
dynamische Weiterentwicklung im Bereich der Planungswerkzeuge und Produkti-
onstechniken, die sich in den vergangenen 15 Jahren vollzogen hat. Wurde bei der 
Entwicklung der ersten glasgedeckten Gitterschalen die Netzgeometrie noch so ge-
wählt, dass möglichst einheitliche Stablängen verwendet werden konnten und in den 
Knotenpunkten nur unwesentliche Winkelabweichungen auftraten, so ermöglichen 
heutige rechnergestützte Produktionsverfahren, jedes einzelne Bauteil mit individuel-
len geometrischen Anpassungen an die lokale Netzgeometrie zu produzieren. Auf 
der Ebene der Planung bieten zudem zahlreiche CAD-Applikationen die Möglichkeit, 
nahezu ohne Vorkenntnisse komplexe mehrfach gekrümmte Freiformflächen zu er-
zeugen. Da bei Entwurfskonzepten, die unter Verwendung von Freiformflächen zu-
stande kommen, mitunter weniger strukturelle als räumliche und formale Aspekte 
eine Rolle spielen, werden die so erzeugten baulich-räumlichen Gebilde in statischer 
und konstruktiver Hinsicht kaum noch kontrollierbar und bedürfen häufig erheblicher 
geometrischer und struktureller Anpassungen durch den begleitenden Ingenieur4. 
Knippers stellt hierzu fest, dass die Netzgenerierung, also die Festlegung von Linien 
und Knoten auf der Freiformoberfläche so zu einem wichtigen Schritt im Planungs-
prozess wird5. Gitterschalen beziehen ihren wesentlichen konstruktiven und ästheti-
schen Reiz aus der Schlankheit der Einzelstäbe, die zusammen mit den Knotenele-
menten die sichtbaren Teile des statisch-konstruktiven Stabnetzes bilden. Um die 
Stababmessungen klein zu halten sind daher Strukturformen günstig, die in den Ein-
 
1  vgl. Detail, 1, 1991, S.33-36 
2  vgl. Elser, 2009, S.35-47 
3  vgl. Knippers; Helbig, 2008, S.11-15 
4  vgl. Schober et al., 2004, S.541-551 
5  vgl. Knippers; Helbig, 2008, S.11-15. Knippers führt weiter aus: „Um eine hohe architektonische und konstruktive Qualität 
für frei geformte Gitterschalen zu erreichen, ist jedoch ein durchgängiger Planungsprozess von der ersten Formgenerie-
rung bis zur abschließenden Montage auf der Baustelle unerlässlich“. 
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zelstäben vorwiegend Normalkräfte und keine oder nur geringe Biegebeanspruchung 
auslösen. Von entscheidender Bedeutung ist daher, dass die Strukturgeometrie so 
gewählt wird, dass sich eine Schalentragwirkung einstellt, bei der im Membranspan-
nungszustand ausschließlich Kräfte parallel zur Schalenoberfläche auftreten. Bei der 
weitaus größeren Zahl an realisierten Stabwerkschalen kommt bislang Stahl als Ma-
terial für das tragende Stabnetz zum Einsatz, da aufgrund der hohen Zug- und Druck-
festigkeiten die Querschnitte der Einzelstäbe sehr schlank dimensioniert werden 
können. Aufgrund der bereits oben genannten Weiterentwicklungen in der Produkti-
onstechnik gibt es jedoch in der jüngsten Architektur auch Beispiele für Stabwerk-
schalen in Holz, wie das Centre Pompidou in Metz6 (Bild 1.1 d).  
 
Bild 1.1: Stabwerkschalen aus Stahl und Holz: a) Museum für Hamburgische Geschichte, 
Hamburg (D) 1991, vorgespannte Netzkuppel aus Stahl b) Multihalle Mannheim (D) 
1975, Gitterschale aus Holz.  c) Freilichtmuseum Weald and Downland , Sussex (GB) 
2002, Gitterschale aus Holz d) Centre Pompidou, Metz (F) 2010, Stabwerkschale aus 
Holz. 
Ob der Einsatz neuer Planungs- und Fertigungstechnologien hier zu einer sinnvollen 
Konstruktion führt, muss allerdings aufgrund der erheblichen Materialaufwendung 
 
6  vgl. Detail, 10, 2010, S.1040-1045 
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bei der Herstellung der komplex gekrümmten Holz-Trägerelemente angezweifelt 
werden. Im digital gesteuerten Herstellungsprozess mussten etwa 50% des Materi-
als maschinell abgetragen werden, um die endgültigen Trägergeometrien zu erzeu-
gen. Zu Recht stellen daher Hensel und Menges fest, dass derartig generierte Struk-
turformen oft nicht aus den Bedingungen des Materials entstehen, sondern aus den 
Möglichkeiten der zur Verfügung stehenden Technologien. Das „performative Po-
tenzial“ des Materials wird nur in geringem Maße ausgenutzt und spielt bei der 
Formfindung eine eher untergeordnete Rolle7. Dass auch mit Holz Stabnetze von 
ungewöhnlicher Leichtigkeit entstehen können, zeigen die Beispiele der Multihalle in 
Mannheim von Carlfried Mutschler, Frei Otto und Ted Happold8 und mehr noch die 
Gitterschalenkonstruktion des Freilichtmuseums Weald and Downland in Sussex 
(GB)9 (Bild 1.1 b und c), bei denen jeweils unterschiedliche aber stark an den Materi-
aleigenschaften orientierte Formfindungsmethoden angewandt wurden. 
Stahl und Holz sind somit die bevorzugten Materialien bei der Erstellung von Stab-
werk- oder Gitterschalen, was im Wesentlichen auf ihre mechanischen Eigenschaf-
ten und ihre Verarbeitbarkeit zurückzuführen ist. Vergeblich wird man allerdings in 
der jüngeren Architektur nach Gitterschalen aus Beton suchen. Das „performative 
Potenzial“ dieses Materials ist im direkten Vergleich gering, sowohl in Bezug auf die 
Tragfähigkeit, als auch auf die Herstellung und die Gestalt. Verglichen mit Stahl sind 
die Druck-, Zug- und Biegezugfestigkeiten von Stahlbeton unterdurchschnittlich, die 
Herstellung ist aufgrund der notwendigen Schalungen aufwändig und die ästhetische 
Wirkung von Betonbauteilen durch die Schlankheit reglementierende Ausführungs-
richtlinien (Mindestüberdeckungen der Bewehrung)10 für den Einsatz bei Stabnetzen 
eher ungeeignet. Zieht man jedoch Entwicklungen in der Betontechnologie der letz-
ten zehn Jahre in Betracht, so lassen sich erhebliche Innovationen feststellen, die 
den Baustoff Beton dennoch als alternatives Material für die Konstruktion von Stab-
netzen erscheinen lassen. Die zwei wesentlichen Entwicklungslinien dieser beton-
technologischen Innovationen führten zum einen zu hochdruckfesten Betonen 
(UHPC - Abkürzung für Ultra High Performance Concrete)11 mit Druckfestigkeiten bis 
zu 250 N/mm2 und mit der Einführung neuartiger Bewehrungsmaterialen wie AR-
Glas oder Carbon zu dem neuen Verbundwerkstoff „Textilbewehrter Beton“. Be-
sonders die Entwicklung dieser Technologie hat sowohl auf der mechanischen als 
auch auf der gestalterischen Ebene Materialeigenschaften hervorgebracht, die voll-
kommen andere Einsatzmöglichkeiten für Beton erlauben. Anders als bei Stahl ent-
fällt bei Verwendung von technischen Textilien als Bewehrungsmaterial der Zwang 
zu hohen Mindestüberdeckungen der Bewehrung. Damit sind schlanke Bauteilab-
messungen von wenigen Zentimetern möglich, die zu einem für Beton ungewohnt 
leichten Erscheinungsbild führen. Gleichzeitig weisen die beim Textilbewehrten Be-
 
7  vgl. Hensel; Menges, 2009, S.106-110. Hensel und Menges stellen den Begriff des performativen Potenzials in den Zu-
sammenhang mit dem Entwurfsprozess von Holztragwerken und meinen hier eine Entwurfsmethodik, die die spezifi-
schen Eigenschaften eines Materials (in diesem Falle des Holzes) berücksichtigt, um zu einer strukturellen und räumli-
chen Lösung zu kommen. Sie beziehen sich dabei vorrangig auf physikalische Formfindungsmethoden für das Tragwerk, 
wie beispielsweise Hängemodelle. Allgemein kann unter dem performativen Potenzial eine Reihe von Materialeigenschaf-
ten verstanden werden, die bestimmte Anwendungen sinnvoll oder weniger sinnvoll erscheinen lassen und einer Ent-
wurfsmethodik bedürfen, die durch Berücksichtigung dieser spezifischen Materialeigenschaften zu materialgerechten Lö-
sungen kommt, nicht nur bei der Formfindung des Tragwerks, sondern auch bei der Herstellung und Fügung der Bauteile. 
8  vgl. IL 13, 1976 
9  vgl. Gahr, 2002, S.22-25 
10  vgl. DIN EN 1992-1-1, S.51.f 
11  vgl. Deutscher Ausschuss für Stahlbeton, 2008 
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ton verwendeten Matrices mit 60 – 80 N/mm2 eine deutlich höhere Druckfestigkeit 
als Normalbetone auf. Und schließlich ermöglichen die geringen Korngrößen der Zu-
schläge ein homogenes, dichtes Materialgefüge, das sich positiv auf die Oberflä-
chenqualität und die Konturen der Bauteile auswirkt.  
Der Textilbewehrte Beton verfügt also durchaus im Ansatz über ein „performatives 
Potenzial“, dass den Einsatz im Bereich von Stabnetzen möglich erscheinen lässt. 
Dies soll im Kontext dieser Arbeit untersucht werden. Dabei stehen vor allem Fragen 
im Vordergrund, wie sich nicht nur die spezifischen Materialeigenschaften des Tex-
tilbewehrten Betons, sondern auch die Strukturformen sowie die lokale Netzgeomet-
rie von Gitterschalen, die bislang zur Verfügung stehende Herstellungstechniken und 
die Fügemethoden auf die Bauteilgestalt auswirken.    
1.2 These und Ausgangsfragestellung 
Grundannahme der Untersuchungen ist die Eignung des Textilbewehrten Betons für 
die Herstellung von Stabwerkschalen, d.h. von gekrümmten, hoch aufgelösten Trag- 
strukturen aus stabförmigen Bauteilen. Diese Annahme stützt sich zunächst auf die 
mechanischen und konstruktiven Eigenschaften des Textilbetons, die in Kapitel 3 
näher beschrieben werden. Die zentrale Fragestellung der Arbeit richtet sich jedoch 
weniger auf die tragkonstruktiven Aspekte von Stabwerkschalen sondern auf die 
Einflussfaktoren, die die Bauteilgestalt bei Stabnetzen aus Textilbeton beeinflussen. 
Das Tragverhalten spielt hier sicher eine bedeutende aber nicht die einzige Rolle. 
Vielmehr besteht, wie in Bild 1.2 dargestellt, ein komplexes Beziehungsgeflecht aus 
Einflüssen die bei der Morphologie von Textilbetonbauteilen wirksam sind. 
Dabei stellen die Strukturform, die Fügetechnik und die Produktionsmethode die drei 
wesentlichen Aspekte dar, die sich maßgeblich auf die Bauteilgestalt auswirken. Sie 
beschreiben jeweils drei Bereiche, die sich nicht klar voneinander abgrenzen lassen, 
sondern über gemeinsame Schnittmengen verfügen, innerhalb derer weitere Unter-
aspekte angesiedelt sind, die ebenfalls für die Bauteilgestalt prägend sind. 
Die Strukturform ist von zentraler Bedeutung für die Bauteilgestalt, da sie maßgeb-
lich das Tragverhalten der Gesamtstruktur bestimmt und im Falle von Stabnetzen 
aufgrund der spezifischen Teilungsgeometrie der Oberfläche unmittelbaren Einfluss 
auf die Bauteilgrößen (Stäbe und Knotenelemente) sowie die Dichte der Struktur 
(Maschengröße) hat. In direktem Bezug zur Strukturform steht das Referenznetz, 
das eine Abstraktion der Strukturform als ein Netz aus Geraden und Knoten bildet 
und die Position von Stäben und Knoten auf der gekrümmten Oberfläche definiert. 
Die Geometrie des Referenznetzes bestimmt die lokale geometrische Situation in 
den Knoten und damit die Frage, wie Bauteile gefügt werden12. 
 
12  Die Strukturform beschreibt einerseits die geometrische Großform eines Stabnetzes und enthält andererseits Aussagen 
über die Anordnung einzelner Bauteile. Beispiel: Ringnetzkuppel. Die geometrische Großform entspricht einer Kuppel 
(Kugelkalotte). Die Anordnung der Stäbe erfolgt in Breitenkreisen, die mit Diagonalstäben verbunden sind. Das Referenz-
netz stellt eine Reduktion der Strukturform auf dimensionslose Geraden und Punkte dar, die stellvertretend für die realen 
Bauteile stehen. 
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Bild 1.2: Bauteilgestalt und ihre Einflussfaktoren 
Ebenfalls in den Wirkungsbereich der Strukturform gehören die Belastungsart im 
Bauteil (Druck, Zug, Biegung) und schließlich, schon im Übergangsbereich zur Füge-
technik angesiedelt, die Anforderungen an die Knotensteifigkeit in den Bauteilfügun-
gen. 
Im Übergangsbereich von Strukturform und Referenznetz zur Fügetechnik steht das 
Bauteilkonzept. Gerade hier wird im weiteren Verlauf der Untersuchungen gezeigt, 
dass der Textilbeton aufgrund spezifischer Fügemethoden aber auch unter dem Ein-
fluss der Produktionstechnik signifikant andere Bauteilkonzepte erfordert, als dies bei 
Stahl und Holz der Fall ist. Die Frage der Wirtschaftlichkeit im Schnittbereich zwi-
schen Strukturform und Produktionsmethode angesiedelt, beeinflusst das Bauteil-
konzept und damit die Bauteilgeometrie ebenfalls maßgeblich und spielt bei Beton-
bauteilen aufgrund des aufwändigen Schalungsbaus eine entscheidende Rolle. 
Die für Textilbetonbauteile typische Vorfertigung – eine In-Situ-Anwendung ist mit 
erheblichen Aufwendungen verbunden und wird bislang nur bei Bestandsertüchti-
gungen und monolithischen Schalentragwerken angewendet – nimmt ebenfalls Ein-
fluss auf das Bauteilkonzept und wirft sogleich die Frage nach der Verbindung von 
Bauteilen auf. Damit werden die Bestandteile des Verbundwerkstoffs – Matrix und 
Textil – und ihr Verhalten im Produktionsprozess zu Parametern, die die Bauteilgeo-
metrie und die Durchbildung von Bauteilfügungen beeinflussen. Auch die Frage nach 
der Lösbarkeit oder Nicht-Lösbarkeit von Bauteilverbindungen kann nur im Kontext 
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von Fertigungsmethode und Belastungsart beziehungsweise Knotensteifigkeit be-
antwortet werden.  
Aus dem beschriebenen Beziehungsgeflecht lässt sich somit eine Reihe von Fragen 
ableiten, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht werden sollen: 
- Welches sind geeignete Strukturformen für Stabnetze aus Textilbeton? 
- Wie wirken sich Strukturform und Netzgeometrie auf das Bauteilkonzept und die 
Bauteilfügung aus? 
- Welche Bauteiltypen sind in Bezug auf die Strukturform und unter Berücksichti-
gung von Wirtschaftlichkeitsaspekten sinnvoll? 
- Wie beeinflussen die Komponenten Matrix und Textil durch die Produktionsme-
thoden die Bauteilgeometrie? 
- Welche Fügekonzepte stehen zur Verfügung und wie wirkt sich die lokale Netz-
geometrie auf die Bauteilfügung aus? 
- Wie beeinflusst die Vorfertigung die Bauteilgeometrie und die Bauteilfügung? 
- Welche Konzepte zur wirtschaftlichen seriellen Produktion stehen zur Verfügung? 
Alle vorgenannten Fragen haben vorrangig einen technischen Aspekt. Dennoch steht 
am Ende das gestalterische, konstruktive Ergebnis als Antwort. Nicht explizit aber 
gewissermaßen als Subtext steht daher die Frage nach der Ästhetik bei dieser Arbeit 
im Raum. Nicht nur das technisch Machbare soll untersucht werden, sondern auch 
die Gestalt als Ergebnis des konstruktiven Prozesses sichtbar gemacht und bewertet 
werden.  
1.3 Methoden 
Die Beschreibung von Basiswissen zum Werkstoff Textilbeton und zu Stabnetzen 
steht am Ausgangspunkt der Arbeit. Auf Seiten des Materials stehen dabei die archi-
tektonischen und technischen Eigenschaften von Textilbeton im Fokus. Hierzu gehö-
ren die Komponenten (Matrix und Textil), die mechanischen Eigenschaften, das all-
gemeine Tragverhalten, die Herstellungstechniken, die Verbindungstechniken und 
das Brandverhalten. Im Bereich der Stabnetze sind Begriffsdefinitionen zu Netztypen 
und Eigenschaften und Anforderungen zu formulieren. Die Erzeugungsprinzipien von 
Netzstrukturen werden ebenso beschrieben wie das prinzipielle Tragverhalten von 
Schalenkonstruktionen und die lokalgeometrischen Besonderheiten an Netzknoten. 
Die Darstellung möglicher räumlicher Bezüge von Referenznetz, Bauteilen und Kno-
ten bildet den Abschluss dieses Abschnitts. 
Ausgangspunkt zu strukturellen Betrachtungen von Gitterschalen und Stabnetzen 
aus Textilbeton bilden Untersuchungen zu historischen Beispielen aus Stahlbeton. 
Insbesondere in den 1940er bis 1960er Jahren entstanden einige Bauten bei denen, 
meist als Dachtragwerk, Stabwerkschalen aus Stahlbeton eingesetzt wurden. Durch 
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die Analyse der Strukturformen, der Bauteilgeometrien und der Fügemethoden wer-
den die grundlegenden konstruktiven und strukturellen Prinzipien herausgearbeitet, 
die diesen Bauten zugrunde lagen. Die Analyse stützt sich auf zeitgenössische Quel-
lentexte und Sekundärliteratur in denen die Projekte textlich und grafisch dokumen-
tiert sind. Die Ergebnisse werden als Basis für die Entwicklung von Bauteilkonzepten 
und Fügemethoden in Textilbeton herangezogen. 
Ein anderer Ansatz führt über die Untersuchung von Teilungsmustern ein- und mehr-
fach gekrümmter Schalenflächen. Neben dem für Stabnetze üblichen Stab-Knoten-
Prinzip werden im Zuge dieser Betrachtungen alternative Bauteilkonzepte, die auf 
geschlossenen Polygonen oder Bauteilen in Form von offenen Graphen beruhen 
(beispielsweise Y-förmige oder X-förmige Bauteile) auf ihre Anwendbarkeit und Wirt-
schaftlichkeit bei bestimmten Teilungsmustern überprüft. Im Zuge dieser Studien 
werden automatisch Fragen der Bauteilfügung aufgeworfen, die exemplarisch durch 
die konstruktive Entwicklung von Fügepunkten behandelt werden. Aufgrund der Fül-
le der möglichen Strukturformen und Teilungsmuster kann hier kein Anspruch auf 
Vollständigkeit erhoben werden. Die entwickelten Bauteilkonzepte und Fügemetho-
den sind exemplarisch zu verstehen und verweisen auf Prinzipien mit einer allgemei-
neren Gültigkeit.  
Die existierenden Produktionsmethoden von Textilbeton haben unterschiedlich gro-
ßen Einfluss auf die Bauteilgeometrie, den Bewehrungsgrad und die Oberfächenbe-
schaffenheit der Bauteile. Diese unterschiedlichen Möglichkeiten in der Formge-
bung, dem Bewehrungsgehalt und der Oberflächenqualität werden herausgearbeitet 
und in Bezug zu den entwickelten Bauteilkonzepten gesetzt. D.h. es wird beschrie-
ben, welche Herstellungsmethode für welches Bauteil sinnvoll ist, beziehungsweise, 
welches Potenzial für die Formgebung und damit letztlich auch für die Strukturform 
in den unterschiedlichen Produktionsmethoden steckt. 
Zur Überprüfung der entwickelten Bauteilkonzepte und Fügeprinzipien werden Proto-
typen und Demonstratoren herangezogen. Sie zeigen die technische Umsetzbarkeit 
mithilfe der verfügbaren Produktionsmethoden und erlauben mehr als zeichnerische 
oder modellhafte Darstellungen die Beurteilung des ästhetischen Ergebnisses. Die 
Auswahl kann auch hier nur exemplarisch sein und dient dazu, Prinzipien zu verdeut-
lichen.  
Studien zur räumlichen Wirkung ausgewählter Stabnetze aus Textilbeton, sowie An-
sätze zur wirtschaftlichen Herstellung und Integration von Hüllbauteilen schließen die 
Arbeit ab.  
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2 Stand der Forschung und Technik 
2.1 Stabnetzschalen aus Stahl auf Freiformflächen 
Etwa seit Ende der 1980er Jahre treten insbesondere glasgedeckte Stabwerkscha-
len in den Fokus des Interesses von Ingenieuren und Architekten. Parallel zu dieser 
Entwicklung wurden auch maßgebliche Forschungsarbeiten auf dem Gebiet der di-
rektverglasten Stabwerksschalen aus Stahl durchgeführt. Die Forschungsbeiträge 
lassen sich dabei unterteilen in allgemeine Untersuchungen, die sich in der Regel auf 
das Tragverhalten von Gitterschalen und neue Methoden der Netzgenerierung kon-
zentrieren und solche, die im Rahmen der Realisierung von Bauprojekten auf die Lö-
sung bestimmter technischer Fragestellungen gerichtet sind.  
Im erstgenannten Themenkomplex sind besonders die Forschungsarbeiten zu nen-
nen, die in den Ingenieurbüros Schlaich, Bergermann und Partner und Knippers Hel-
big – Advanced Engineering beziehungsweise am Institut für Tragkonstruktionen und 
konstruktives Entwerfen der Universität Stuttgart (Prof. Jan Knippers) entstanden 
sind. Besonders Knippers und Bulenda13,14 widmen sich in mehreren Beiträgen dem 
Tragverhalten von Stabwerksschalen während Schober15 sich mit den geometrischen 
Verfahren zur Generierung wirtschaftlicher Stabnetze beschäftigt. Insbesondere 
Knippers und Dimcic leisten im Bereich der Netzgenerierung mit neuen parametri-
schen und generativen Methoden wichtige Beiträge zur Beherrschung komplexer 
Freiformflächen16,17,18. Beide Büros arbeiten jedoch stets auch im Kontext laufender 
Bauprojekte in Zusammenarbeit mit ausführenden Firmen an der Lösung technischer 
Probleme, die sich in Beiträgen zu spezifischen Methoden der Netzgenerierung bis 
hin zur konstruktiven Lösung von Netzknoten niederschlagen. Daneben gibt es auch 
von den ausführenden Firmen Beiträge, die sich mit spezifischen Problemen der 
Netzgeometrie und Knotendurchbildung beschäftigen19. 
Von besonderer Bedeutung im Themenfeld der direktverglasten Freiform-Stabnetze 
ist die Dissertation von Stahr „Das wohltemperierte Netz – Zum konstruktiven Ent-
wurf direkt verglaster Stabnetze auf Freiformflächen“. Stahr thematisiert die geo-
metrischen Probleme von Freiform-Stabnetzen, die aufgrund der Dimensionalitätsdif-
ferenz von Referenznetz und realen Bauteilen (Stäben und Knoten) entstehen. Er 
arbeitet die lokalgeometrischen Probleme an den Netzknoten heraus, die in Form 
von Bauteilversätzen und Winkelverkippungen die Direktverglasung20 derartiger 
Strukturen erschweren und entwickelt ein neues Achsenmodell, welches die Prob-
leme eliminiert.  
 
13  vgl. Knippers, Bulenda, Stein, 1997,. S.31-37. 
14  vgl. Bulenda, Knippers, 2001, S.1161-1174. 
15  vgl. Schober et.al., 2004, S.541-551. 
16  vgl. Knippers; Helbig, 2008, S.11-15 
17  vgl. Knippers, Helbig, Scheible, 2010, S.1206-1208. 
18  vgl. Dimčić, Scheible, 2011, S.593-600. 
19  vgl. Stephan, Sánchez-Alvarez, Knebel: 2004. S.562-572. Besonders der systematische Vergleich von Knotenpunkten in 
freigeformten Stabnetzen aus Stahl zeichnet diese Arbeit aus. 
20  Direktverglasung: Stabnetze bei denen die Stäbe des tragenden Stabnetzes gleichzeitig als linienförmige Auflager für eine 
Belegung mit Glasscheiben dienen.  
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Die vorgenannten Arbeiten beziehen sich alle auf spezifische technische Probleme 
bei freigeformten direktverglasten Stabnetzen aus Stahl und sind bis auf Einzelas-
pekte daher im Kontext dieser Arbeit eher von untergeordneter Bedeutung.  
2.2 Stabnetze aus Holz 
Neben den vorgenannten Arbeiten wurden in den vergangenen zehn Jahren auch 
einige Projekte zu Stabwerksschalen aus Holz veröffentlicht. Ähnlich wie bei den 
Stabnetzen aus Stahl geht es bei diesen Beiträgen in der Regel um Probleme der 
Netzgenerierung und Fertigungstechnik. Relevant für Bauteil- und Fügekonzepte bei 
Gitterschalen in Textilbeton ist der Beitrag von Harris et.al. zur mehrlagigen Gitter-
schalenkonstruktion des Freilichtmuseums Weald and Downland in Sussex (GB)21. 
Das hier dargestellte Prinzip der mehrlagigen Gitterschale ist unter Berücksichtigung 
der Formgebungsmöglichkeiten (Biegung und Torsion) der Bauteile und deren gerin-
gen Abmessungen ein Ansatz der auch mit Textilbeton sinnvoll sein kann (vgl. Ab-
schnitt 8.4). 
Neben dem vorgenannten Prinzip der mehrlagigen Gitterschale wurden in den ver-
gangenen zwei Jahrzehnten mehrere weitgespannte Stabnetzschalen aus Holz er-
richtet, die teilweise bekannten Prinzipien wie der Zollingerbauweise folgen22. Dane-
ben wurde bereits in den 1980er Jahren an der Entwicklung weitgespannter Kuppel-
hallen mit Kugelgeometrie gearbeitet. Hier wurde vor allem das sogenannte ensphe-
re-Konzept erfolgreich eingesetzt, bei dem das Prinzip der dreiläufigen Rostschale in 
abgewandelter Form angewendet wird23 (Bild 5.1 c). 
In den vergangenen Jahren stehen besonders neue, computergestützte Fertigungs-
verfahren und deren Auswirkungen auf den Entwurf im Fokus der Diskussion. Hen-
sel und Menges sehen hier die jüngsten Entwicklungen eher kritisch und verweisen 
auf materialgerechte Formfindungs- und Fertigungsmethoden24 (vgl. Anm. 7). 
2.3 Stabnetze aus Beton 
Eine größere thematische Nähe zu Stabnetzen aus Beton findet sich in der Disserta-
tion von Zimmermann, „Membran Beton Gitterschalen Tragwerke“ 25. Er entwickelt 
ein Konzept für Gitterschalen bei denen Schläuche aus Membranen ein durchgängi-
ges Netz bilden. Durch Verfüllen der Schläuche mit Beton unter Druck bildet das 
Schlauchnetz eine dem Kraftverlauf folgende optimale Schalenform. Auch Bring-
mann et.al.26 haben bereits ähnliche Prinzipien untersucht und patentieren lassen 
(Bild 2.1). 
 
21  vgl. Harris et.al., 2003, S.72-74. 
22  vgl. Hochreiner et.al., 2003, S.8-15. 
23  vgl. Häring, 1983, S.699-701. Beim ensphere-Konzept wird im Gegensatz zur dreiläufigen Rostschale die Kugeloberfläche 
durch Großkreise geteilt, die so gelegt werden, dass sich jeweils drei Großkreise in einem Punkt schneiden.  
24  vgl. Hensel; Menges, 2009, S.106-110. 
25  vgl. Zimmermann, 2007. 
26  vgl. Bringman, Gaß, 2005. 
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Die Prinzipien, die von Zimmermann und Bringmann angewendet werden, sind nicht 
vergleichbar mit denen des Textilbewehrten Betons. Im Gegensatz zum Textilbeton 
bilden die verwendeten Membranen (Schläuche) nur einen schwachen Verbund mit 
dem Beton, und dienen eher als verlorene Schalung. Des Weiteren handelt es sich 
um eine monolithische Ortbetonbauweise, bei der die Fügung von Bauteilen keine 
Rolle spielt.  
 
Bild 2.1: Gitterschale aus mit Beton gefüllten Schläuchen. Strukturausschnitt und Knotenpunkt. 
Im Rahmen des 2011 eingerichteten DFG-Schwerpunktprogramms 1542 "Leicht 
Bauen mit Beton - Grundlagen für das Bauen der Zukunft mit bionischen und ma-
thematischen Entwurfsprinzipien" liegt der Fokus zahlreicher Forschungsansätze auf 
der Entwicklung materialsparender, dem Kräfteverlauf angepasster Konstruktionen 
aus Beton. Den Schwerpunkt bilden dabei flächige Bauteile, die durch Krümmung 
oder Faltung ein günstiges Tragverhalten aufweisen. Aufgelöste Strukturen spielen 
eher eine untergeordnete Rolle. So befassen sich Mainka et.al.27 mit der Entwicklung 
von Y-förmigen Knotenpunkten für Gitterstrukturen aus UHPC. Die Arme der Y-
förmigen Knotenbauteile haben einen Rohrquerschnitt. Die Herstellung bedarf auf-
grund der zahlreichen unterschiedlichen Bauteile vieler CNC-gefertigter Schalungen. 
Darüber hinaus werden in dem Projekt keinerlei Aussagen zur Fügung gemacht.  
 
27  vgl. Mainka et.al., 2012, S.341-348. 
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Einen interessanten Ansatz zur Fügung schlanker HPC-Bauteile verfolgen Oster 
et.al.28 Durch präzisen Formschluss und eine Verklebung mit Reaktionspulverbeton-
Klebstoff werden hier sehr homogene Fügepunkte erstellt. In Bauteiltests sind diese 
Verbindungen jedoch in der Lage, nur maximal 60% der Last des ungestörten Bau-
teils aufzunehmen. Da die Bauteile mit 10 Lagen Mikrogewebe aus Stahl bewehrt 
wurden, ist bedingt eine Analogie zum textilbewehrten Beton gegeben. 
Der Textilbewehrte Beton war in den vergangenen 15 Jahren Gegenstand intensiver 
Grundlagenforschung im Rahmen zweier Sonderforschungsbereiche an der RWTH 
Aachen und der TU Dresden. Die wesentlichen, für diese Arbeit relevanten Ergeb-
nisse werden in Abschnitt 3 dargestellt. 
Insgesamt bleibt festzustellen, dass zum Thema der Stabnetze aus textilbewehrtem 
Beton keine Forschungsarbeiten existieren, jedoch in verwandten Themenfeldern 
und im Zusammenhang mit anderen Konstruktionswerkstoffen wie Stahl oder Holz, 
zahlreiche Forschungsarbeiten und realisierte Bauwerke zu Stabwerkschalen ent-
standen sind.  
 
28  vgl. Oster et.al., 2012, S.335-340. 
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3 Textilbeton – das Material und seine Eigenschaften 
3.1 Architektonische, konstruktive und gestalterische Eigen-
schaften 
Für den Textilbeton liegen aufgrund der überaus kurzen Entwicklungszeit erst relativ 
wenige Anwendungen vor, so dass die Herausbildung materialtypischer Konstrukti-
ons- und Gestaltprinzipien erst in Ansätzen erkennbar ist. Dennoch lässt sich fest-
stellen, dass der Textilbeton durchaus strukturelle Eigenschaften hat, beziehungs-
weise die Fähigkeit in sich trägt, strukturbildend wirksam zu werden. Mehrere Stu-
dien zu flächenaktiven Tragwerken und Gitterschalen zeigen dies deutlich29 30 (vgl. 
Abschnitt 4.1). 
Will man den architektonischen Charakteristika des Materials näherkommen, muss 
jedoch speziell beim Textilbeton die Frage gestellt werden, ob er ähnlich wie Stahl, 
Holz, Beton oder Mauerwerk eine eigene Bauweise darstellt oder, eher wie der Fa-
serbeton31, nur eine Spielart des Betons ist. Die Ähnlichkeit zum Stahlbeton ist evi-
dent und drückt sich technisch in der Tatsache aus, dass beide Materialien – Stahlbe-
ton wie Textilbeton – heterogene Verbundwerkstoffe sind, die sich einer internen 
Arbeitsteilung bedienen. Die zementöse Matrix ist in der Lage, hohe Druckkräfte 
aufzunehmen während die Bewehrung – stählern oder textil – dort eingesetzt wird, 
wo Zugspannungen im Bauteil auftreten (Bild 3.1).  
   
Textile Bewehrung Flüssige Matrix und Textil Textilbetonbauteil 
Bild 3.1: Textilbeton 
Typisch für beide Materialien ist, dass sie von diesem inneren Wirkungsmechanis-
mus nichts sichtbar nach außen tragen. Unter einer wenige Millimeter starken Ze-
menthaut32, der sogenannten Sichtoberfläche, verbirgt der Beton sein Innenleben. 
Dieses Verbergen führt im Falle des Stahlbetons zu seiner eigentümlichen Detaillo-
sigkeit. Denn im Gegensatz zu Baustrukturen aus Stahl oder Holz, die naturgemäß 
aus stabförmigen Halbzeugen gefügt werden, verbinden sich beim Stahlbeton die 
einzelnen Bauteile monolithisch miteinander, was wiederum zu keinem ausgepräg-
ten konstruktiven oder gestalterischen Ausdruck der Fügung führt. Lediglich bei der 
Verwendung von Fertigteilen bleibt nach Erstellung eine Fuge als einziger Hinweis 
 
29  vgl. Schneider, Bergmann, 2008. 
30  vgl. Schätzke et.al., 2010. 
31  Faserbeton wurde Mitte der 1960er Jahre entwickelt. Im Gegensatz zum Stahlbeton und Textilbeton enthält er keine 
linearen oder flächigen Bewehrungselemente, sondern Kurzfasern von 10 bis 50 mm Länge, die unregelmäßig und ohne 
definierte Richtung im Betonbauteil liegen. 
32  vgl. Deplazes, 2005, S.57 ff. 
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auf die Bauteilfügung zurück. Damit enden bereits die Gemeinsamkeiten von Stahl-
beton und Textilbeton, denn aufgrund der Schlankheit seiner Bauglieder – und damit 
ist die vermutlich wichtigste architektonische Eigenschaft des Materials genannt – 
werden beim Textilbeton die Fügepunkte sehr wohl konstruktiv und gestalterisch 
wirksam, womit der Einfluss des Maßstabs auf die Erscheinung deutlich wird. 
Ein weiteres Unterscheidungsmerkmal zwischen Stahlbeton und Textilbeton sind die 
möglichen Erscheinungsformen. Mit Stahlbeton kann nahezu jede beliebige Struktur 
erzeugt werden. Von der massiven Wand bis zum aus stabförmigen Bauteilen gefüg-
ten Skelett ist alles möglich. Dabei können die Bauteile eben, orthogonal oder ein- 
und zweifach gekrümmt sein. Der Geometrie sind lediglich durch den Schalungsbau 
Grenzen gesetzt. Anders verhält es sich beim Textilbeton. Massivität ist eine Eigen-
schaft die beim Textilbeton geradezu als wiedernatürlich angesehen werden muss, 
da die Schlankheit von Textilbetonbauteilen stets als der entscheidende Vorteil hin-
sichtlich des Eigengewichts der Konstruktion und des Materialverbrauchs insgesamt 
angesehen wird. Bleiben also filigrane Strukturen, die flächig oder aufgelöst in Er-
scheinung treten können. Auch hier zeigen sich deutliche Unterschiede zum Stahlbe-
ton. Jede Tendenz zur Auflösung führt beim Stahlbeton zur Materialkonzentration in 
Rippen, Unterzügen und Stäben und damit zu einer Konzentration der Bewehrung. 
Beim Textilbeton sind durch die Herstellungstechnik und aufgrund der vergleichs-
weise geringen Bewehrungsquerschnitte der Textilien nur deutlich kleinere Beweh-
rungsgrade erreichbar, weshalb sich hier Stabstrukturen nur dann anbieten, wenn sie 
aufgrund ihrer Strukturform vorwiegend Druckbelastungen in den Bauteilen auslö-
sen. Auch Rippen und Aufkantungen sind beim Textilbeton strukturell eher artfremd, 
und erfordern in der Regel zusätzliche Bewehrungen aus anderen Materialien wie 
glasfaserverstärktem Kunststoff oder Edelstahl. Konstruktiv sind sie jedoch häufig 
notwendig, besonders wenn es um die Durchbildung von Fügepunkten geht. Der 
Textilbeton ist also ein Material der Fläche. Dies kann auch als Ursache für die bis-
lang vorwiegende Anwendung von Textilbeton im Bereich von Fassadenbauteilen 
gesehen werden. Die Schlankheit ist dabei die wesentliche gestaltprägende Eigen-
schaft des Materials. Hieraus kann jedoch nicht die Schlussfolgerung gezogen wer-
den, dass der Einsatz von Textilbetonbauteilen nur dann architektonisch gelungen ist, 
wenn die Schlankheit der Bauteile deutlich ablesbar ist. Auch wenn dies nicht der 
Fall ist, bleiben zahlreiche weitere, teils technische, ökonomische aber auch gestalt-
wirksame Kriterien, die die Verwendung von Textilbeton sinnvoll oder weniger sinn-
voll machen können. 
Neben der Schlankheit der Bauglieder wurden bislang stets zwei weitere Eigen-
schaften des Textilbetons als gestaltprägend und besonders vorteilhaft genannt. 
Zum einen sind dies die Scharfkantigkeit der Bauteilkonturen und zum anderen die 
hohe Oberflächenqualität, beides zurückzuführen auf die Feinkörnigkeit der Matrix 
(Bild 3.2). Etwa ein Jahrzehnt nach Realisierung der ersten Anwendungen müssen 
diese beiden Eigenschaften kritisch betrachtet werden. Die Scharfkantigkeit der Bau-
teile ist in der Tat, wenn sie produktionstechnisch gelingt, nicht nur gestalterisch 
wertvoll sondern – und hier kommt wiederum der Maßstab ins Spiel – aufgrund der 
schlanken Bauteile absolut notwendig. Textilbetonbauteile benötigen somit klare, 
scharfe oder zumindest minimal gefaste Konturen. Deren Herstellung bedarf aller-
dings größerer Sorgfalt in Produktion und Montage. Bereits beim Schalungsbau ist 
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besonders auf die Dichtigkeit der Schalungsstöße zu achten, da die sehr fließfähige 
Matrix eine starke Neigung zum „Bluten“ aufweist. Ist die Herstellung von scharfen 
Kanten gelungen, bedürfen die Bauteile einer äußerst vorsichtigen und schonenden 
Behandlung, da die Kanten schon bei geringer mechanischer Beanspruchung bre-
chen oder abplatzen 
   
Bild 3.2: Materialeigenschaften von Textilbeton: Schlankheit, Scharfkantigkeit, Plastizität, Ober-
flächenqualität 
.  
Sind Schlankheit und Scharfkantigkeit typische Attribute des Textilbetons, so verhält 
es sich mit den postulierten Oberflächenqualitäten anders. Die Feinkörnigkeit der 
verwendeten Matrix legt die Annahme nahe, dass sich daraus leicht gute Sichtbe-
tonoberflächen erzeugen lassen. In der Praxis hat sich jedoch gezeigt, dass die Her-
stellung hochwertiger Betonoberflächen mit Textilbetonmatrices nicht mit weniger 
Risiken behaftet ist als bei Normalbeton. Auch beim Textilbeton kann es zu unkon-
trollierten Oberflächenerscheinungen wie Wolken oder lokalen Farbveränderungen 
kommen, besonders dann, wenn der Beton gegossen wird. Darüber hinaus hat sich 
gezeigt, dass Veränderungen im Bauteilquerschnitt sich unmittelbar auf die Helligkeit 
und Farbe auf der Sichtseite des Bauteils auswirken. Dennoch haben die Fließfähig-
keit des Feinbetons und die dichte Struktur der Matrix Vorteile im Hinblick auf die 
Textur der Oberfläche. Bei entsprechender Abstimmung der einzelnen Herstellungs-
parameter wie Fließfähigkeit, zugeführter Rüttelenergie und Qualität der Schalhaut 
lassen sich mit Textilbeton Oberflächen erzeugen, die nahezu frei von Lufteinschlüs-
sen sind. Dies kann im Extremfall sogar nachteilig sein. Verfügt die Oberfläche über 
keinerlei Unebenheiten und wird gleichzeitig noch eine homogene Farbigkeit des 
Betons erzielt stellt sich mitunter ein fast kreidiger Charakter ähnlich wie bei Gipskar-
tonplatten ein, der mit der Anmutung von Beton nicht mehr viel zu tun hat.  
Ein weiterer wesentlicher Aspekt bei der Abgrenzung des Textilbetons vom Stahlbe-
ton sind die Herstellungstechniken. Hier ist der Stahlbeton, wie schon bei den Er-
scheinungsformen, nahezu universell. Er kann als Ortbeton in all seinen Arbeits-
schritten von der Herstellung der Schalung über die Bewehrung bis zum Einbringen 
des Betons auf der Baustelle verarbeitet werden. Aber auch die witterungsunabhän-
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gige Produktion als Fertigteil mit entsprechend größerer Präzision ist möglich. Beton 
kann gegossen, gespritzt oder geschleudert werden. 
Anders verhält es sich beim Textilbeton. Aufgrund der fließfähigen Matrix und der 
unter Baustellenbedingungen schwierigen Handhabung der textilen Bewehrung 
kommt beim Textilbeton nahezu ausschließlich die Herstellung als Fertigteil in Frage. 
Was zunächst wie eine Einschränkung wirkt, hat jedoch positive Auswirkungen auf 
die Fügung und Montage. Bei der Herstellung von Fertigteilen mit der feinkörnigen 
Textilbetonmatrix lassen sich bei entsprechender Präzision der Schalung äußerst ge-
ringe Herstellungstoleranzen erzielen. Eine Ausnahme bildet die Verwendung von 
Textilbeton zur Ertüchtigung vorhandener Betonstrukturen. Hier muss zwangsläufig 
die Verarbeitung auf der Baustelle erfolgen, was nur mit der Spritztechnik möglich 
ist33.   
Textilbeton und Stahlbeton weisen also in vielerlei Hinsicht deutliche Unterschiede 
auf. Ob dies ausreicht, um eine eigene Bauweise herauszubilden lässt sich nur an-
hand der bisher realisierten Anwendungen und des untersuchten Potenzials34 beant-
worten. Die Vielfalt der Anwendungsmöglichkeiten von Tragstrukturen über Fassa-
densysteme bis hin zu anspruchsvollem Mobiliar lässt in jedem Fall den Schluss zu, 
dass die strukturellen Möglichkeiten des Textilbetons deutlich größer sind als die des 
Kurzfaserbetons. Die Verarbeitung hingegen ist beim Kurzfaserbeton einfacher und 
beinhaltet größere Formgebungsfreiheiten, da die Bewehrung bereits Bestandteil 
der Matrix ist. 
Neben den zweifellos interessanten architektonischen, konstruktiven und strukturel-
len Eigenschaften von Textilbeton bleibt festzustellen, dass mit dem ursprünglichen 
Ansatz, durch Verwendung alternativer Bewehrungsmaterialien (AR-Glas, Carbon) 
Korrosionsschäden zu vermeiden und somit schlanke Bauteile zu ermöglichen, eine 
äußerst Material sparende Bauweise entwickelt wurde, die im Kontext aktueller For-
derungen nach Nachhaltigkeit einen sinnvollen Beitrag leisten kann, da im Bereich 
Transport und Montage Zeit und Energie eingespart werden kann. 
3.2 Die Komponenten 
3.2.1 Matrix 
Die beim Textilbewehrten Beton verwendeten Matrices unterscheiden sich hinsicht-
lich der Mischungszusammensetzung aber auch was die rheologischen Eigenschaf-
ten betrifft deutlich von Normalbeton. Aufgrund der Feinzuschläge wie Quarzmehl 
und Sand mit einem Größtkorn von 1 mm spricht man bei den Matrices auch von 
sogenanntem Feinbeton. Als Bindemittel wird in der Regel Portlandzement (CEM I 
52,5 N) verwendet. Die Kombination aus Feinzuschlägen, Hochleistungsfließmittel 
und Wasser bestimmt maßgeblich die Fließfähigkeit, die entscheidend ist für eine 
gute Durchdringung der textilen Bewehrung und damit die Qualität des Verbundes 
beeinflusst. Die gewünschte Konsistenz des Frischbetons ist jedoch auch vom Pro-
duktionsverfahren abhängig. Das Gießverfahren und auch das Laminieren erfordern 
 
33  vgl. Schladitz, Strobelt, 2009, S. 586-587. 
34  vgl. Schneider, Bergmann, 2008. S. 7-22. 
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in der Regel eine gute Fließfähigkeit, so dass die Schalung lückenlos gefüllt und die 
Bauteilgeometrie exakt abgebildet wird. In Abhängigkeit von den verwendeten Be-
wehrungsmaterialien kann auch eine reduzierte Alkalität des Betons eingestellt wer-
den, um die Glaskorrosion zu vermindern.  
Im Rahmen dieser Arbeit wurden ausschließlich Prototypen und Demonstratoren mit 
der im Rahmen des SFB 532 entwickelten sogenannten Standardmischung PZ-0899-
01 hergestellt. Neben den in Tabelle 3.1 aufgeführten Mischungsbestandteilen kön-
nen auch Kurzfasern hinzugegeben werden, die zu einer Erhöhung der Erstrisslast 
führen35. Kurzfasermischungen können fließfähig und somit für das Gießverfahren 
geeignet sein oder eine eher pastöse Konsistenz aufweisen, wenn die Mischung im 
Spritzverfahren verarbeitet werden soll. 
Tabelle 3.1: Feinbetonmischung PZ-0899-01 nach Brockmann36 
Mischungsbestandteile  Festbetoneigenschaften 
Zement CEM I 52,5 N  [kg/m³] 490 Biegezugfestigkeit 28d [N/mm²] 10,15 
Flugasche  [kg/m³] 175 Zugfestigkeit 28d  [N/mm²] 4 
Silikastaub  [kg/m³] 35 Druckfestigkeit 28d [N/mm²] 81,9 
Quarzmehl  [kg/m³] 500 E-Modul 28d  [N/mm²] 33000 
Sand 0,2-0,6  [kg/m³] 713 Schwindmaß 28d-365d  [mm/m] 0,6 
Wasser [kg/m³] 280 Kriechzahl 28d-365d  [-] 1,5 
Fließmittel (VC 1035) [kg/m³] 4,8 Frühschwinden 1d-28d  [mm/m] 0,82 
Bindemittelgehalt  [kg/m³] 700    
w/z_eq-Wert (k=0,4)  [-] 0,47    
Die Festbetoneigenschaften der Standardmischung zeigen eine hohe Druckfestigkeit 
von etwa 82 N/mm2 und eine relativ geringe Zug- und Biegezufestigkeit mit Werten 
von 4 beziehungsweise 10 N/mm2. Dies bedeutet, dass besonders Strukturformen, 
die vorwiegend Druckbelastungen in den Bauteilen auslösen, für die Anwendung von 
Textilbeton geeignet sind.  
3.2.2 Textil 
Die textile Bewehrung hat wie beim Stahlbeton die Aufgabe, im Bauteil auftretende 
Zugkräfte, die größer als die Betonzugfestigkeit sind, aufzunehmen. Als Ausgangs-
materialien werden vorwiegend AR-Glas37 und Carbon verwendet. Deren Zugfestig-
keiten betragen bei nichtgeschädigten Filamenten38 etwa 1700 N/mm2 für AR-Glas 
und etwa 4000 N/mm2 für Carbon. Diese Festigkeiten stehen jedoch nicht im Beton-
 
35  vgl. Brameshuber, 2011, S.187-200. 
36  vgl. Brockmann, 2005, S.66-68. 
37  AR-Glas = alkaliresistentes Glas. 
38  Als Filamente werden die Einzelfasern bezeichnet, die das Ausgangsprodukt für die Herstellung von Rovings und Garnen 
bilden. Bei AR-Glas haben die Filamente einen Durchmesser von 5 – 14 μm. 
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bauteil zur Verfügung, da es in der Prozesskette von der Filamentherstellung über die 
Garn- und Textilproduktion bis hin zum Einbau in den Beton zu vielfältigen Schädi-
gungen der Filamente kommt, so dass im Bauteil erheblich geringere Zugfestigkei-
ten erreicht werden. Darüber hinaus spielt für das Verhalten im Bauteil die Qualität 
des Verbundes zwischen Matrix und Textil eine bedeutende Rolle. Der Verbund wird 
im Wesentlichen durch die Kontaktfläche zwischen Beton und Rovings39 bezie-
hungsweise Filamenten charakterisiert. Ist die Kontaktfläche groß, wird in der Regel 
auch ein guter äußerer Verbund erzielt. Ob ein guter Verbund zustande kommt, ist 
wiederum von zahlreichen weiteren Faktoren abhängig. Zum einen spielt die Garn-
struktur eine Rolle. So erzielen offene Garnstrukturen wie Commingling-Garne40 hö-
here Festigkeiten in Pullout- und Dehnkörperversuchen als Garne mit einer kompak-
ten Struktur wie beispielsweise gedrehte oder gezwirnte Garne41. Die Penetrations-
fähigkeit ist bei den offenen Strukturen besser, so dass hier ein höherer äußerer 
Verbund erzielt wird. Kompaktere Garne weisen aufgrund der geringeren Penetrati-
onsfähigkeit einen schlechteren äußeren Verbund auf, erzielen jedoch aufgrund von 
Reibung einen besseren inneren Verbund, was bedeutet, dass die inneren Filamente 
stärker an der Lastabtragung beteiligt sind. Neben den Garnstrukturen spielt auch 
das Herstellverfahren eine Rolle für die Verbundqualität. Beim Gießen, Laminieren 
oder Spritzen wird jeweils ein anderer Penetrationsgrad und damit auch ein unter-
schiedlich guter Verbund erzielt. Ebenfalls von Bedeutung ist die Lage der Fasern 
oder Garne im Bauteil. Nur wenn diese möglichst gestreckt sind, können die Zuglas-
ten optimal aufgenommen werden. Als textile Strukturen werden daher fast aus-
schließlich sogenannte biaxiale Kettengewirke verwendet, bei denen Kett- und 
Schussfäden in verschiedenen Ebenen aufeinander abgelegt und durch Wirkfäden 
miteinander verbunden werden. Des Weiteren hängen Verbund und Festigkeit davon 
ab, ob die Textilien getränkt oder ungetränkt Verwendung finden. Durch die Trän-
kung beispielsweise mit Epoxydharz werden die Einzelfilamente eines Rovings mit-
einander verklebt und so ein erheblich besserer innerer Verbund erzielt als bei unge-
tränkten Textilien. Die Auswirkung aller Faktoren auf das Verbundverhalten und da-
mit auf die Festigkeit der Textilien im Bauteil kann an dieser Stelle nicht dargestellt 
werden. Als charakteristisch können jedoch die in Tabelle 3.2 angegeben Werte für 
die Textilien angesehen werden, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. 
Diese liegen für unbeschichtetes AR-Glas bei etwa 450 N/mm2, für Carbon bei etwa 
700 N/mm2 und für getränktes AR-Glas bei fast 1300 N/mm2.  
Die Struktur der Kett- und Schussfäden führt in der Regel zu einem gleichmäßigen 
Gitter, dessen Maschenweiten im Produktionsprozess eingestellt werden können 
und üblicherweise zwischen 8 und 16 mm liegen. Im Produktionsprozess werden die 
Textilien endlos in Bahnen mit einer Breite von 123 cm hergestellt. Die Beweh-
rungshalbzeuge liegen somit in flächiger Form vor und sind in 0°-Richtung und 90°-
 
39  Rovings sind Faserbündel, die aus mehreren hundert oder tausend Filamenten bestehen. 
40  vgl. website Kompetenzzentrum Textilbeton, http://www.textilbeton-aachen.de/: „Comminglinggarne sind hybride Garn-
strukturen. Sie bestehen aus zwei Komponenten, die anhand einer Verwirbelungsdüse gleichmäßig miteinander ver-
mischt werden. Comminglinggarne im Bereich des textilbewehrten Betons bestehen aus Hochleistungsfaser, wie AR-
Glas oder Carbon, und einer wasserlöslichen Komponente aus Polyvinylalkohol oder Polyester. Nach Einbetten im Beton, 
löst sich die wasserlösliche Komponente auf. Dabei entstehen freie Räume zwischen den Fasern in die die Feinbeton-
matrix nachfließen kann, Die Faser in der Garninnere werden durch die Betonmatrix erfasst und die Tragfähigkeit des 
Verbundes erhöht“. 
41  Beim Zwirnen oder Drehen werden die Filamente um die Garnachse verdreht. Dadurch entsteht eine kompakte Garn-
struktur mit einer stärkeren inneren Reibung der Einzelfilamente. vgl. Kravaev et.al., 2009, S. 17-28. 
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Richtung flexibel. Durch die Verbindung von Kett- und Schussfäden mit Wirkfäden 
sind die einzelnen Rovings im textilen Gitter verschieblich, so dass in begrenztem 
Umfang die Maschenstruktur eine Anpassung an mehrfach gekrümmte Oberflächen 
erlaubt. 
Tabelle 3.2: Textilkennwerte nach Voss42 
Name  MAG-07-03 MAG-04-03 2D-11-07 c) 2D-02-06 
Bild  
   
Material  AR-Glas Carbon AR-Glas AR-Glas 
Roving  Vetrotex AR-
Glas 2400 Tex 
Tenax Carbon 
STS 1600 Tex 
Vetrotex AR-
Glas 2400 
Tex 
Vetrotex AR-
Glas 1200 
Tex 
Maschenlänge [mm] 0° 8,4 8,4 8,4 12,6 
90° 8,4 8,4 8,4 8,4 
Flächengewicht 
[g/m2] 
 562 374 562 329 
Querschnitt [mm2/m] 0° 105 105 105 70 
90° 105 105 105 52 
Zugfestigkeit Roving 
fR , 0°-Richtung 
[N/mm2] a) 
0° 974 1186 974 1029 
Zugfestigkeit Textil 
im Bauteil, 0°-
Richtung [N/mm2] b) 
0° 441 725 1290 c) 689 d) 
a) Garnzugversuch; b) Dehnkörperversuch; c) Getränkt mit Epoxidharz Hexion; d) Dehnkörper in Spritztechnik hergestellt 
Einen innovativen Ansatz zur Bereitstellung von Textilen Gelegestrukturen verfolgen 
Engler et. al.43. Durch Modifikation der Maschinentechnik gelingt es abweichend von 
den bisher bekannten Gelegen mit regelmäßigem Maschenbild, Gelege mit sich ver-
ändernden Maschengrößen und Maschenformen zu generieren. Derartige textile 
Bewehrungsstrukturen lassen sich sehr gut mehrfach gekrümmten Bauteilgeomet-
rien anpassen. 
Die Flexibilität der Rovings und der textilen Strukturen bringen Vor- und Nachteile mit 
sich. Die wesentlichen Vorteile liegen in den Formgebungsmöglichkeiten, die die 
flexiblen Textilstrukturen erlauben. Durch Krümmen, Verzerren und Tordieren lassen 
sich vielfältige Bauteilgeometrien nachbilden. Als nachteilig erweist sich jedoch, die 
 
42  vgl. Voss, 2008, S.66 ff. und S. A-1 - A-5. 
43  vgl. Engler, Waldmann, Cherif, 2010. 
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geringe Formstabilität, die insbesondere die Lagesicherung im Betonierprozess er-
heblich erschwert. Um diese zu gewährleisten, können verschiedene Maßnahmen 
ergriffen werden. Die Oberfläche der Bewehrung kann mit Abstandhaltern versehen 
werden, die dann einen definierten Abstand zur Schalhaut ergeben. Alternativ kön-
nen die Textilien, wie schon zuvor erwähnt, durch Tränkung mit Epoxidharzen oder 
Kunststoffdispersionen eine höhere Steifigkeit und damit Formstabilität erhalten. 
Auch hier sind in der Regel ergänzend Abstandhalter notwendig. Eine dritte Möglich-
keit stellt das Vorspannen dar. Hierbei werden die flächigen Bewehrungen durch 
spezielle Vorrichtungen in der Schalung gespannt und behalten so während des Ein-
bringens des Betons ihre Form. Als besonders verarbeitungsfreundlich hat sich das 
Tränken erwiesen. Mit diesem Verfahren können bei Bedarf regelrechte Beweh-
rungshalbzeuge (Hohlprofile, Winkel, U-Profile) hergestellt werden44 (Bild 3.3). Der 
Aufwand für dieses Pre-Forming ist allerdings hoch. Nach dem Beschichten mit Epo-
xidharz müssen die Bewehrungen mit nichthaftendem Papier belegt werden. An-
schließend werden die flächigen Textilien in einer Metallform in die gewünschte Ge-
ometrie gebracht und schließlich bei etwa 180°C ausgehärtet. Zur Verbindung der so 
gefertigten Halbzeuge sind weitere aufwändige Nacharbeiten wie das Heraustren-
nen von Rovings in Querrichtung notwendig. Die freigelegten Längsrovings werden 
dann in das anzuschließende Bewehrungselement eingefädelt. 
  
Bild 3.3: Vorgefertigte, mit Epoxidharz getränkte Bewehrungshalbzeuge 
3.3 Tragverhalten 
Analog zum Stahlbeton beruht die Wirkungsweise von Textilbeton auf einer internen 
Arbeitsteilung. Während die Matrix in der Lage ist, hohe Druckkräfte aufzunehmen, 
werden die Zugkräfte im Bauteile nach Eintreten der Rissbildung von der Bewehrung 
übernommen. Trotz dieser Analogie lassen sich jedoch die Modelle zur Beschreibung 
des Tragverhaltens nicht ohne weiteres vom Stahlbeton auf den Textilbeton übertra-
gen. Dies liegt an der vollkommen anderen Struktur der Bewehrungsmaterialien und 
dem andersartigen Verbundverhalten. Während beim Stahlbeton die Bewehrung aus 
homogenen Vollstäben besteht, deren gesamter Querschnitt an der Lastabtragung 
beteiligt ist, stehen beim Textilbeton aus einer Vielzahl von Filamenten gebündelte 
Rovings zur Verfügung. Aufgrund des bereits beschriebenen Verbundverhaltens (An-
 
44  vgl. Schneider et.al., 2009, S.565-576. 
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bindung Matrix-Filament, äußerer/innerer Verbund) entsteht ein charakteristisches 
Tragverhalten von Textilbeton, dass in drei Phasen unterteilt werden kann.  
Nach Curbach und Jesse45 verhält sich das Material in der ersten Phase (Zustand I, 
ungerissen) linear elastisch. Es entstehen keine Risse. Die zweite Phase (Zustand 
IIa, Mehrfachrissbildung) beginnt mit der Bildung des ersten Risses. Der Anstieg der 
Last ist in dieser Phase nicht mehr so stark und erreicht etwa den 1,3-fachen Wert 
der Erstrisslast. In der dritten Phase (Zustand IIb, abgeschlossenes Rissbildung) ist 
nur noch das Bewehrungsmaterial an der Laststeigerung beteiligt. Der Anstieg ist 
wiederum linear und stärker als in Zustand IIa. In Bild 3.4 sind die drei Phasen an-
hand einer schematischen Spannungs-Dehnungslinie dargestellt. 
 
   
Bild 3.4: Schematisches Spannungsdehnungsdiagramm eines Dehnkörpers (Bewehrung 2 
Lagen 2D-11-07) 
Im Gegensatz zum Stahlbeton bildet sich beim Textilbeton ein sehr enges Rissbild 
mit vielen kleinen Rissen. Insgesamt kann das Tragverhalten von Textilbeton als sehr 
duktil bezeichnet werden. Besonders durch das heterogene Bewehrungsmaterial, 
kommt es beim Tragverhalten zu vielfältigen Effekten, die sich in ihrer Wirkungswei-
se gegenseitig beeinflussen. Daher ist es kaum möglich, anhand von Faustformeln 
Dimensionierungen von Bauteilen vorzunehmen. Die in Tabelle 3.3 dargestellten 
Bemessungsergebnisse für platten- und balkenförmige Bauteile stellen jedoch An-
haltspunkte dar, anhand derer die Tragfähigkeit von Textilbetonbauteilen anschaulich 
wird.  
 
45  vgl. Curbach, Jesse, 2001, S.125-136. 
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Tabelle 3.3: Dimensionierung von Textilbetonbauteilen46 
Statisches System Platten* (d in mm) Balken* (b/h in mm) 
 
Flächenlast [KN/m2] Linienlast [KN/m] 
Stützweite [m] 2,0 4,0 2,0 4,0 
1,0 15 35 -  
2,0 30 55 15/280 15/370 
3,0 92 180 15/400 15/570 
4,0 - - 15/550 15/750 
* Bewehrung: drei Lagen MAG-07-03 
Die Werte zeigen sehr deutlich, dass bei platten- und balkenförmigen Bauteilen bei 
gleicher Stützweite und Last sehr unterschiedliche statische Höhen erforderlich sind. 
Dies hängt maßgeblich mit der Verteilung der Bewehrung im Bauteilquerschnitt zu-
sammen. Während Platten über eine ausgeprägte Zugzone verfügen, in der die flä-
chigen Bewehrungshalbzeuge optimal eingesetzt werden können, steht bei den 
hochformatigen, balkenförmigen Bauteilen nur eine vergleichsweise kleine Zugzone 
zur Verfügung (Bild 3.5). 
 
Bild 3.5: Bewehrungsgrad in der Zugzone von platten- und balkenförmigen Bauteilen 
Flächige Bauteile erlauben somit eine materialgerechte Verwendung von Textilbeton, 
während stabförmige Bauteile eher dort eingesetzt werden können, wo vorwiegend 
Normalkräfte in Richtung der Stablängsachse wirken und die Bewehrung der Ten-
denz zum Knicken entgegenwirkt. Die Querschnitte derartiger Bauteile sollten daher 
eine weniger schlanke Proportion aufweisen als die in Tabelle 3.3 gezeigten. Seiten-
verhältnisse von 1:3 bis 1:6 (b:h) scheinen hier sinnvoll in Bezug auf ein gewisses 
 
46  Die Dimensionierungen wurden von Dr.-Ing. Stefan Voss, (IMB RWTH Aachen) im Rahmen des SFB 532 für das Teilpro-
jekt E3 durchgeführt. 
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Maß an Biegesteifigkeit, Knicksteifigkeit und gestalterisch noch akzeptable Proporti-
onen. 
3.4 Verbindungstechnik 
Textilbetonbauteile lassen sich bis auf wenige Ausnahmen ausschließlich als Fertig-
teile herstellen, womit sich die Frage nach geeigneten Methoden zu deren Verbin-
dung stellt. Im Stahlbetonfertigteilbau werden die Komponenten üblicherweise durch 
Verguss miteinander verbunden. In den Bauteilen werden entsprechende Verguss-
räume und Verbindungsmittel (Anschlussbewehrungen, Seilschlaufen und Ähnliches) 
vorgehalten. Aufgrund des kleinen Maßstabs lassen sich derartige Lösungen nur be-
dingt auf Textilbetonbauteile übertragen. Die geringen Abmessungen und die spezi-
fischen Verarbeitungseigenschaften des Textils haben zur Entwicklung von lösbaren 
und nichtlösbaren Verbindungstechniken geführt (Bild 3.6). Diese unterscheiden sich 
nur gering hinsichtlich der Tragfähigkeit, jedoch deutlich was die technische Umset-
zung und Baustellentauglichkeit betrifft.  
Die lösbaren Verbindungsarten basieren auf Techniken aus dem Stahl- und Holzbau. 
Als Verbindungsmittel werden Schrauben und Bolzen aus Stahl verwendet. Die Ver-
bindungsgeometrie geht von flachen, brettartigen Bauteilen aus, die im Verbin-
dungspunkt gebohrt werden und überlappen. Sie können als ein- oder zweischnittige 
Verbindung ausgeführt werden. Diese Verbindungsart ist nicht materialgerecht, da 
durch die Bohrung die Bewehrungstextilen teilweise zerstört werden und die 
Lasteinleitung in das Bauteil lokal erfolgt. Um damit verbundene negative Effekte 
abzuschwächen, hat sich der Einbau von Kragenhülsen in das Bohrloch bewährt (Bild 
3.6. a) Durch Verklebung von Hülse und Kragen mit einem starren Klebstoffsystem 
auf Epoxidharzbasis kann eine flächigere Lasteinleitung erreicht werden, bei der es 
nicht zu lokalen Spannungsspitzen kommt. Feldmann et.al. weisen nach, dass es bei 
ausreichenden Randabständen von etwa 80 mm gelingt, in der Verbindung die glei-
che Last wie beim ungestörten Referenzbauteil aufzunehmen47. Ein wesentlicher 
Vorteil dieser Verbindungsart ist die Montagefreundlichkeit und die leichte Demon-
tierbarkeit. 
Neben den punktförmigen, lösbaren Verbindungen können Textilbetonbauteile auch 
nichtlösbar verbunden werden. Hierbei werden Bauteile über Klebeflächen und ent-
sprechende Klebstoffsysteme miteinander verbunden. Durch die flächige Lasteinlei-
tung wird grundsätzlich eine materialgerechtere Belastung in den Verbindungsstellen 
erreicht, die bei entsprechenden Überlappungslängen die gleiche Traglast wie das 
ungestörte Bauteil aufweisen können48. 
 
47  vgl. Feldmann et.al., 2008, S. 143-147. 
48  vgl. Piegeler et.al., 2009, S. 391-408. 
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a) lösbare Verbindung mit Kragenhülse b) Klebeverbindung mit Stufengeometrie 
   
c) Klebeverbindung mit Betoninlay d) Klebeverbindung mit Verguss 
Bild 3.6: Verbindungsarten nach Feldmann49 und Piegeler50 
Dabei kann die Klebung sowohl auf der Bauteiloberfläche erfolgen als auch in der 
Ebene der Bewehrung. Letztere Variante gewährleistet eine bessere Übertragung 
der Zuglasten in der Bewehrungsebene ist jedoch mit erheblichen Aufwendungen 
bei der Herstellung der Fügegeometrie verbunden (vgl. Bild 3.6 b,c,d). Bei den dar-
gestellten gestuften Verbindungsgeometrien (Bild 3.6 c,d) wird im Endzustand eine 
flächenbündige Bauteiloberfläche in der Verbindungsstelle erzielt. Dabei ist die Vari-
ante c mit einem vorgefertigten Betoninlay mit einseitig freiliegender Bewehrung, 
welche auf die freiliegende Bewehrung der gestuften Bauteile geklebt wird, mit grö-
ßeren Toleranzen behaftet als Variante d. Hier wird auf die freiliegenden Bewehrun-
gen der Bauteile eine weitere Bewehrungslage geklebt und die Aussparung schließ-
lich mit Beton vergossen. Beide Varianten sind technisch aufwändig und gestalte-
risch wenig befriedigend, da trotz der flächenbündigen Bauteilfügung die Fügestelle 
deutlich sichtbar bleibt. Darüber hinaus sind Klebeverbindungen hinsichtlich ihrer 
Feuerbeständigkeit als äußerst kritisch einzustufen. In der Regel werden kalthärten-
de Klebstoffsysteme auf Expoxidharzbasis verwendet, die über eine ausgesprochen 
niedrige Glasübergangstemperatur von etwa 60°C verfügen. Warmaushärtende Sys-
teme können Glasübergangstemperaturen von bis zu 250°C aufweisen. Im Brandfall 
verlieren derartige Verbindungen schnell ihre Festigkeit und sind daher für tragende 
Strukturen kaum geeignet. 
 
49  vgl. Feldmann et.al., 2008, S. 143. 
50  vgl. Piegeler et.al., 2009, S. 391. 
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Die vorgenannten Verbindungsprinizpien gehen ausschließlich von Krafteinwirkungen 
parallel zur Oberfläche der flächigen Bauteile aus. Im Rahmen dieser Arbeit werden 
jedoch auch Knotenpunkte und Bauteilfügungen betrachtet, bei denen punktförmige 
Verbindungsmittel verwendet werden und die Krafteinwirkung senkrecht zur Bau-
teiloberfläche erfolgt. Die damit einhergehenden Versagensmechanismen werden 
als Durchstanzen und Ausknöpfen bezeichnet. Kueres nennt als häufigste Versagen-
sursache bei punktförmiger Zugbelastung von plattenartigen Bauteilen den Beton-
ausbruch51. Im Bereich der punktförmigen Verbindungsmittel ergeben sich im Versa-
gensfall die typischen Ausbruchkegel mit einem Winkel von 10° bis 50° bezogen auf 
die Bauteiloberfläche. Kueres52 zeigt in seinen Untersuchungen deutlich, dass der 
volumenbezogene Bewehrungsgrad (Anzahl der Bewehrungslagen im Bereich des 
Verbindungsmittels) nur geringen Einfluss auf die Bruchkraft hat, es jedoch erforder-
lich ist, Textilien mit einem hohen Flächengewicht (~500 g/m2) zu verwenden. Die 
Ergebnisse von Kueres lassen sich nicht ohne weiteres auf die Fügungen von linea-
ren Textilbetonbauteilen in Stabnetzen übertragen, da dort in der Regel Verbin-
dungsmittel in vorgebohrte Löcher eingesetzt werden und keine Spreizwirkung ge-
gen den Beton ausgeübt wird. Dennoch kann man annehmen, dass bei Krafteinwir-
kung senkrecht zur Bauteiloberfläche sich auch bei diesen Verbindungen die Kräfte 
im Bauteil von der Achse des Verbindungsmittels kegelförmig ausbreiten und sich 
dadurch auf die Bauteilstärke auswirken. 
 
3.5 Produktionstechnik53 
Bei der Herstellung von Textilbetonbauteilen haben sich im Wesentlichen drei Tech-
niken etabliert: Die Gießtechnik, das Laminieren und die Spritztechnik. Daneben exis-
tieren mit dem Schleudern und dem Extrudieren maschinengestützte Herstellungs-
methoden, die bislang jedoch nur in geringem Umfang eingesetzt wurden oder sich 
noch in der Entwicklungsphase befinden. Die drei gängigen Verfahren tragen jeweils 
bestimmte Möglichkeiten und Einschränkungen in sich, die Einfluss auf die Bauteil-
form haben: 
Gießen: (Bild 3.7) Beim Gießen werden sehr fließfähige Feinbetonmatrices verwen-
det, die eine gute Durchtränkung der textilen Bewehrung garantieren. Die Fließfähig-
keit ermöglicht das Abbilden kleinster Profilierungen und führt bei richtiger Handha-
bung zu guten Oberflächen. Die Bewehrungsgrade sind bei der Gießtechnik einge-
schränkt. In der Regel können in einem Bauteil maximal drei bis vier Lagen Textil 
eingebaut werden, ohne die Gefahr der Entstehung von Trennschichten. Damit sind 
Bauteile, die im Gießverfahren hergestellt werden nur eingeschränkt auf Biegung 
oder Zug belastbar. Beim Gießen ist in der Regel ein ebener Schalboden notwendig. 
Bauteile mit einfach gekrümmter Geometrie lassen sich erzeugen. Doppelt ge-
krümmte Geometrien hingegen erfordern einen gekrümmten Schalboden und damit 
eine Gegenschalung, um ein Wegfließen des Betons zu verhindern. Eine Kontrolle 
des Entlüftungsvorgangs und damit der Bauteiloberflächenqualität wird somit er-
schwert. 
 
51  vgl. Kueres, 2010, S. 27. 
52  ebd., S. 34-43. 
53  Die Produktionstechniken werden umfassend beschrieben bei Mott et.al., 2009, S. 105-124. 
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Bild 3.7: Gießen: Schematische Darstellung der Produktionschritte 
Laminieren: (Bild 3.8) Bei der Laminiertechnik werden abwechselnd lagenweise 
dünne Betonschichten und textile Bewehrung in die Schalung eingebracht. Durch 
mechanisches Verdichten (Einwalzen des Textils in den Beton) können sehr hohe 
Bewehrungsgrade erzielt werden. Auf 20 mm Bauteilstärke können so bis zu 10 La-
gen Bewehrung eingebaut werden. Je nach Konsistenz der Matrix können auch ein-
fach und mehrfach gekrümmte Bauteile hergestellt werden. Eine Bauteilseite bleibt 
grundsätzlich ungeschalt und weist dadurch eine erheblich schlechtere Oberflächen-
qualität auf als die restlichen Seiten. 
 
Bild 3.8: Laminieren: Schematische Darstellung der Produktionschritte 
Spritzen: (Bild 3.9) Die Spritztechnik ähnelt der Laminiertechnik insofern, als auch 
hier abwechselnd lagenweise Matrix und Bewehrung eingebaut werden. Allerdings 
wird bei der Spritztechnik der Beton mit definiertem Druck durch eine Düse aufge-
bracht. Die Konsistenz der Matrix ist eher pastös. Es können wie bei der Laminier-
technik hohe Bewehrungsgrade erzielt werden. Der Bauteilgeometrie sind kaum 
Grenzen gesetzt. Wie bei der Laminiertechnik bleibt die nicht geschalte Bauteilseite 
qualitativ minderwertiger. 
 
Bild 3.9: Spritzen: Schematische Darstellung der Produktionschritte 
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Die beschriebenen Produktionstechniken haben Einfluss auf die Bauteilgeometrie, 
den Bewehrungsgrad und die Oberflächenqualität. Neben den reinen Verarbeitungs-
techniken von Beton und Textil spielen aber auch die Bereitstellungsformen der tex-
tilen Bewehrung eine große Rolle bei der Herausbildung der Bauteilgestalt. Liegt die 
Bewehrung ausschließlich in flächiger Form als Rollenware vor, so sind damit die 
Möglichkeiten der Bauteilformgebung stark eingeschränkt. Erst wenn industriell her-
gestellte textile Halbzeuge wie Hohl- und Winkelprofile verfügbar sind, ergeben sich 
zahlreiche Alternativen für die Geometrie der Bauteile durch Ausbildung von Rippen, 
Aufkantungen und Abwinkelungen. 
3.6 Brandverhalten 
Bei tragenden Strukturen ist das Verhalten der verwendeten Materialien unter Ein-
wirkung hoher Temperaturen ein entscheidendes Kriterium für die Gebrauchstaug-
lichkeit. Nach Musterbauordnung54 müssen bereits bei Gebäuden der Gebäudeklas-
sen 2 und 3 tragende Wände, Stützen und Decken feuerhemmend (F30) sein. Bau-
teile aus textilbewehrtem Beton weisen aufgrund der andersartigen Bewehrung und 
der geringen Überdeckungen ein anderes Verhalten im Brandfall auf als Stahlbeton-
bauteile. Dabei zeigen sich bei den beiden hauptsächlich verwendeten Beweh-
rungsmaterialien, AR-Glas und Carbon, signifikante Unterschiede. In Vierpunkt-
Biegeversuchen mit einseitig mit Temperatur beaufschlagten Textilbetonträgern 
konnten bei mit AR-Glas bewehrten Proben und einer Prüflast von 50% der Bruch-
last lediglich Standzeiten unter 30 Minuten erreicht werden. Nur bei Reduktion der 
Prüflast auf 33% der Bruchlast konnten Standzeiten von mehr als 30 Minuten er-
reicht werden. Deutlich besser war das Tragverhalten der mit Carbon bewehrten 
Proben. Diese zeigten unter Temperatureinwirkung eine deutlich höhere Standzeit 
von 60 bis 97 Minuten, die eine Eingruppierung in die Feuerwiederstandklasse F60 
als zulässig erscheinen lässt. In den Versuchsreihen wurden jeweils beim Bauteilver-
sagen bei Carbon mit 885 ° - 1017 °C deutlich höhere Temperaturen erreicht als bei 
AR-Glas (739 ° - 921 °C). Das Versagen war bei den mit AR-Glas bewehrten Proben 
auf ein Erreichen der kritischen Temperatur zurückzuführen, bei der die vorliegende 
Spannung infolge der Temperatureinwirkung nicht mehr aufgenommen werden 
konnte55.  
Deutliche Unterschiede sind auch bezüglich der Verformung zu beobachten. Nach 
Büttner56 steigen die Verformungen der mit AR-Glas bewehrten Träger linear an wäh-
rend etwa ab der 10. Minute der Temperatureinwirkung bei carbonbewehrten Pro-
ben sich die Verformung deutlich abschwächt. Im weiteren Verlauf der Temperatur-
einwirkung ist bei letzteren sogar ein Rückgang der Verformungen zu beobachten, 
was auf den negativen Wärmeausdehnungskoeffizienten von Carbon zurückzuführen 
ist.  
Als kritisch in Bezug auf das Brandverhalten muss die Verwendung von beschichte-
ten Bewehrungsmaterialien gesehen werden. Aufgrund der geringen Glasüber-
 
54  vgl. Musterbauordnung, 2002, §§ 27 und 31. 
55  vgl. Raupach und Orlowsky, 2008, S.429-432. 
56  vgl. Büttner et.al., 2007, S.361-370 
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gangstemperaturen der meisten Beschichtungssysteme verlieren diese bei Tempe-
ratureinwirkung rasch an Festigkeit, was dann eine dramatische Verschlechterung 
des inneren Verbundes in den Rovings zufolge hat.  
Insgesamt bleibt festzustellen, dass sich bei der Verwendung von Carbon-Textilien 
ein deutlich höherer Feuerwiderstand erreichen lässt. Dies ist auf die größere Tem-
peraturstabilität von Carbon zurückzuführen. Die kritische Temperatur von Carbon 
liegt bei etwa 600 °C während bei AR-Glas nur 250 – 300° C erreicht werden. Dar-
über hinaus ist der temperaturbedingte Festigkeitsverlust von Glas erheblich. Bei 
500 °C verfügt E-Glas nur noch über 50% seiner Ausgangsfestigkeit.  
Eine bessere Widerstandsfähigkeit gegen Brandeinwirkungen dürfte mit größeren 
Überdeckungen erreichbar sein. Aufgrund von Computersimulationen wären hier 15 
mm zusätzliche Überdeckung notwendig, um eine Reduktion der Temperatur um 
100 °C zu erreichen57. Dies scheint in Bezug auf die ursprünglichen Intentionen, die 
mit der Entwicklung von Textilbetonbauteilen verbunden waren, jedoch kontrapro-
duktiv. 
3.7 Anwendungen 
Der textilbewehrte Beton ist ein noch relativ junger Baustoff. Daher sind die bislang 
realisierten Anwendungen von überschaubarer Anzahl. Schneider58 stellt Fassaden-
bekleidungen, tragende Bauteile und Gebrauchsgüter – insbesondere Mobiliar – als 
die wesentlichen Anwendungsbereiche dar. Wie in Abschnitt 3.3 beschrieben, las-
sen sich leistungsfähige Textilbetonbauteile herstellen, wenn sie über eine ausge-
prägte Zugzone verfügen, die den Einbau der flächigen Bewehrungshalbzeuge er-
laubt. Dementsprechend basieren die meisten Anwendungen eher auf flächigen Ge-
ometrien, die in der Regel durch Rippen, Aufkantungen oder Mehrschichtigkeit 
(Sandwichtechnologie) in ihrer Tragfähigkeit ertüchtigt werden.  
Beim Einsatz von Textilbeton für Fassadenbekleidungen, spielt die textile Beweh-
rung und deren korrosionsresistenten Eigenschaften eine entscheidende Rolle. 
Durch die Reduzierung der Betondeckung kann die Gesamtstärke des Bauteils er-
heblich reduziert werden, was einen wesentlichen Vorteil gegenüber Fassadenbau-
teilen aus Stahlbeton bedeutet. Weiterhin kann durch die gezielte Platzierung der 
Bewehrung im Bauteil eine deutlich bessere Ausnutzung der Textilien erzielt werden 
als beim Faserbeton, was zu einem günstigeren Tragverhalten und wirtschaftlicheren 
Bauteilen führt. Neben diesen technisch-ökonomischen Aspekten spielen die Gestal-
tungsmöglichkeiten und das Erscheinungsbild eine wesentliche Rolle. Verglichen mit 
Faserzement lassen sich mit Textilbeton Oberflächen erzeugen, die über eine echte 
Betonanmutung verfügen und gegenüber dem Faserbeton sind die Tragfähigkeiten 
von Textilbeton deutlich höher. Damit lassen sich wiederum einfachere Unterkon-
struktionen mit weniger Verankerungspunkten verwenden. Während die ersten Fas-
sadenbekleidungen aus Textilbeton59 noch mit relativ kleinen Formaten ausgeführt 
 
57  vgl. Büttner et.al., 2007, S.361-370 
58  vgl. Schneider, Bergmann, 2008. S. 7-22. 
59  vgl. Hegger, 2005, S.76-82. 
36 Textilbeton – das Material und seine Eigenschaften 
wurden, führte insbesondere das Interesse an wirtschaftlicheren Transport- und 
Montagetechniken zu großformatigen Bekleidungsbauteilen (Bild 3.10). Bei großflä-
chigen Fassadenelementen mit einer bezogen auf die Fläche des Bauteiles geringen 
Plattendicke ist es notwendig, diese durch Zusatzmaßnahmen wie beispielsweise 
Rippen gegen die Einwirkung von Horizontallasten zu ertüchtigen (Bild 3.11).  
  
Kleinformatige Fassadentafeln (270 x 35 cm), 
Versuchshalle C, IMB, RWTH Aachen 
Großformatige Fassadentafeln (250 x 480 cm), 
Versuchshalle G, IMB, RWTH Aachen 
Bild 3.10: Fassadenbekleidungen aus Textilbeton 
 
Bild 3.11: Rückseitige Versteifungsrippen der großformatigen Fassadentafeln (Bild 3.10). 
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Neben den Anwendungen bei vorgehängten, hinterlüfteten Konstruktionen spielen 
im Bereich der Gebäudehüllen Sandwichkonstruktionen eine entscheidende Rolle. 
Durch Kombination von dünnen Deckschichten aus Textilbeton mit Kernschichten 
aus Dämmstoff (beispielsweise Polyurethanschaum) lassen sich schlanke Wandbau-
teile herstellen, die über sehr gute mechanische und bauphysikalische Eigenschaften 
verfügen. Sie können sowohl als nichttragende60 als auch tragende61 Teile der Ge-
bäudehülle herangezogen werden (Bild 3.12).  
 
Bild 3.12: Vergleich von Wandquerschnitten: Stahlbeton-Sandwichelement (links), Stahlbeton-
Sandwichelement mit Textilbetondeckschale (Mitte), Textilbeton-Sandwichelement 
(rechts) [mm]. 
Aufgrund der geringen Wandstärken sind bei tragenden Sandwichelementen mit 
Textilbetondeckschichten zusätzlich vertikale Rippen und horizontale Riegel im Ele-
ment notwendig, um die Vertikallasten gesichert abzutragen und ein Stabilitätsver-
sagen er dünnen Deckschalen zu verhindern (Bild 3.13). Die äußerst komplexe Bau-
teilgeometrie, die sich hierdurch ergibt, lässt sich nur mithilfe von vorgeformten Be-
wehrungshalbzeugen produktionstechnisch umsetzen. 
 
Bild 3.13: Textilbeton-Sandwichelement 
 
60  vgl. Horstmann, 2009,  
61  vgl. Schneider, 2009, S. 565-576 
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Besondere Qualitäten können Anwendungen aus Textilbeton dort entwickeln, wo die 
mechanischen und architektonischen Eigenschaften des Materials strukturbildend 
wirken. Dies ist beispielsweise bei Schalentragwerken der Fall, die aufgrund ihrer 
Geometrie über ein äußerst günstiges Tragverhalten verfügen und mit minimalem 
Materialaufwand hergestellt werden können. Die Schalenwirkung ist dabei maß-
stabsunabhängig und kann sowohl beim Mobiliarobjekt als auch bei Dachtragwerken 
zum Einsatz kommen (Bild 3.14). 
 
 
Bild 3.14: Experimentalpavillon aus Textilbeton: Schirmstruktur auf Basis von HP-Flächen. An-
sicht und Schnitt. 
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4  Stabnetze 
4.1 Begriffe 
Mit Stabnetzen sind allgemein bauliche Strukturen gemeint, die aus der Addition von 
linearen und punktförmigen Bauteilen, d.h. von Stäben und Knoten entstehen und 
geometrisch durch ein Referenznetz aus Geraden und Punkten repräsentiert werden. 
Wesentlich dabei ist, dass Geraden und Punkte geschlossene Maschen bilden. Eine 
Gerade bildet dabei stets die Grenze zwischen zwei benachbarten Maschen. Eine 
Ausnahme bilden hier die Randgeraden, die das Stabnetz begrenzen. Sie gehören 
nur einer Masche an.  
In der Literatur werden für Stabnetze unterschiedlichste Begrifflichkeiten verwendet, 
die sich jeweils auf einen bestimmten Aspekt derartiger Strukturen beziehen. Stahr-
verwendet den sehr allgemeinen Begriff des konstruktiven Flächennetzes62, womit 
weder spezifische geometrische Merkmale wie Krümmungsart und -grad noch das 
Tragverhalten oder die Methode der Formfindung beschrieben werden. Ackermann 
verwendet den Begriff aufgelöstes Flächentragwerk, womit noch kein Hinweis auf 
die gekrümmte Oberflächengeometrie der Struktur gegeben ist63. Engel unterschei-
det im Wesentlichen nach dem Tragverhalten und verwendet hierfür entsprechend 
unterschiedliche Begriffe. Stabnetzsysteme, die aus Scharen sich kreuzender Bogen-
linien bestehen und deren Strukturgeometrie durch Umkehrung von Hängeformen 
entsteht ordnet er den „formaktiven Tragsystemen“ zu und spricht hier von räumli-
chen „Stützgittern“64. Von elementarer Bedeutung ist hierbei, dass derartige Struktu-
ren nur durch Systeme aus viereckigen Maschen erzeugt werden können. Liegen 
Dreiecksmaschen vor, die auf ein- oder mehrfach gekrümmte Oberflächen appliziert 
werden, so spricht Engel von „gekrümmten Fachwerken“ und ordnet diese der Ka-
tegorie der „vektoraktiven Tragsysteme“ zu.  
Eine ähnliche Definition nimmt Graefe vor65. Er sieht in der Formfindungsmethode 
mittels eines Hängenetzes aus Viereckmaschen, dass in „Umkehrung […] die Stütz-
fläche einer momentenfreien Gitterschale“ ergibt, die wesentlichen Merkmale einer 
Gitterschale. Auch Eisele charakterisiert die Gitterschale auf diese Weise66. Sobeck 
verwendet den Begriff der Gitterschale ebenfalls in diesem Kontext und führt erwei-
ternd für mit vorgespannten Seildiagonalen ausgesteifte Gitterschalen den Begriff 
der Netzkuppel ein67.  
Trotz der weitverbreiteten vorgenannten Definitionen ist die Einschränkung des Be-
griffs Gitterschale auf Stabwerkschalen, deren Maschen ausschließlich viereckige 
Form haben nicht haltbar. Frei Otto zeigt, dass sich Hängenetze auch mit anderen, 
beispielsweise sechseckigen Maschenformen, erzeugen lassen68. Damit wird deut-
lich, dass der Begriff Gitterschale im Wesentlichen durch die Erzeugungsmethode 
mittels Hängenetz, nicht jedoch durch die Maschenform charakterisiert wird. 
 
62  vgl. Stahr, 2008, S.29. 
63  vgl. Ackermann, 1988, S.28-29. 
64  vgl. Engel, 1997, S120 ff., 148 ff. 
65  vgl. Graefe, 1974, S.26. 
66  vgl. Eisele, 2014, S.92. 
67  vgl. Sobeck, 1999, S.213. 
68  vgl. Otto, 1982, S.54, 55. 
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Da im Kontext dieser Arbeit Stabstrukturen mit unterschiedlichen Maschenformen 
untersucht werden, soll hier im Weiteren für gekrümmte Stabstrukturen der Ober-
begriff Stabnetz verwendet werden. Für Strukturen, die aufgrund ihrer Strukturform 
ein ausgeprägtes Schalentragverhalten aufweisen, wird der Begriff Gitterschale für 
durch Hängeformen erzeugte Stabnetze und Stabwerksschale für alle anderen For-
men verwendet. 
4.2 Allgemeine Eigenschaften und Anforderungen 
Die wesentlichen architektonischen und räumlichen Qualitäten von Stabnetzen und 
Gitterschalen entstehen durch das Verhältnis von überspannter Fläche und dem da-
für eingesetzten Materialaufwand. Dieser ist im Vergleich zu konventionellen Trag-
systemen erheblich geringer und artikuliert sich konstruktiv und gestalterisch in 
hochgradig aufgelösten Strukturen, bei denen die im System auftretenden Kräfte 
durch ein Netz aus Stäben und Knoten abgeleitet werden. Die Krümmung der Struk-
tur ist dabei Voraussetzung dafür, dass im Eigengewichtslastfall eine ausgeprägte 
Schalentragwirkung entsteht und Kräfte ausschließlich parallel zur Oberfläche auftre-
ten. Die Vermeidung von Biegebeanspruchungen führt zur Schlankheit der Bauglie-
der und somit zu dem besonderen ästhetischen Reiz von Stabnetzen.  
Damit diese architektonischen Charakteristika von Stabnetzen erzielt werden, müs-
sen folgende Voraussetzungen erfüllt sein: 
- Schlankheit der Stäbe: Die gestalterische Wirkung des Stabnetzes in der Unter-
sicht hängt maßgeblich von der Gestalt der Stäbe ab. Günstig sind kreisförmige 
oder rechteckig stehende Querschnitte deren Schmalseite tangential auf die 
Schalenoberflächen trifft. 
- Verbindung Stab / Knoten: Die Fügung der Bauteile sollte möglichst unauffällig 
sein, ohne Dimensionssprünge oder hervorstehende Verbindungsmittel. Der Kno-
ten sollte im Verhältnis zum Stabquerschnitt klein sein. Verbindungsmittel sind im 
besten Falle im Bauteil oder im Knotenelement integriert. 
- Einheitliches Verbindungsprinzip im gesamten Stabnetz: Gleiche Knoten- und An-
schlussdetails führen zu einem homogenen Gesamteindruck. 
Darüber hinaus bestehen weitere Anforderungen in mechanischer und konstruktiver 
Hinsicht: 
- Verbindungen mit beanspruchungsgerechter Tragfähigkeit: Die Knotenpunkte und 
Verbindungsbauteile müssen so bemessen sein, dass sie sowohl die globalen als 
auch lokale Tragfähigkeit des Systems garantieren. Dies bedeutet, dass die in 
den Stäben wirkenden Kräfte durch die Knoten und Verbindungsmittel voll an be-
nachbarte Bauteile abgegeben werden können. 
- Verbindungen mit hoher Biegesteifigkeit: Gelenkig charakterisierte Knotenpunkte 
wirken im Falle von Gitterschalen wie flächige Kettenmodelle und erlauben daher 
keine Übertragung von Biegebeanspruchungen. Darüber hinaus existieren 
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asymmetrische Lastfälle, die Biegebeanspruchungen in der Gesamtstruktur aus-
lösen können.  
- Möglichkeit der Integration von Fassadenanschlüssen: Gitterschalen bilden in der 
Regel ausschließlich die tragende Struktur eines Raumes. Erst durch die Mög-
lichkeit der Belegung mit Hüllbauteilen entfalten sie ihre Gesamtfunktion als 
räumlicher Abschluss 
- Baustellentauglichkeit der Verbindung: Die Bauglieder müssen mit einem verhält-
nismäßigem Aufwand bei der Montage gefügt werden können. Daher sollte die 
lokale Geometrie der Fügung einfach sein, und die Verbindungsmittel eine einfa-
che Handhabung erlauben. 
- Möglichkeit des Toleranzausgleichs im Verbindungspunkt: Sowohl Herstellungs-
toleranzen angrenzender Gewerke beispielsweise in den Auflagerpunkten als 
auch herstellungsbedingte Maßabweichungen der Bauteile müssen in den Kno-
tenpunkten aufgenommen werden können. 
 
4.3 Geometrische Eigenschaften 
4.3.1 Netzgeometrien 
Die Netzgeometrie von Stabnetzen wird maßgeblich bestimmt durch die Form der 
Maschen und die Form der gekrümmten Oberfläche, auf die die Maschen appliziert 
werden. Graefe klassifiziert Netze nach folgenden Kriterien69 (Bild 4.1): 
1. Ungleichmaschige Netze 
1.1. Mit freien Maschenformen (ohne Dreiecke) 
1.2. Mit unregelmäßigen Maschenformen 
2. Gleichmaschige Netze 
2.1. Mit einem Maschentyp 
2.2. Mit mehreren Maschentypen 
Emde verwendet bei der Beschreibung der strukturellen Eigenschaften von Netzen 
die Begriffe Topologie und Metrik, wobei Topologie die Anordnungseigenschaften 
und Metrik die Maßeigenschaften meint70. Topologische Merkmale sind nach Emde 
die Anschlusszahlen, beispielsweise die Anzahl an Kanten, die an einen Punkt an-
schließen. Homogenität ist nach Emde dann gegeben, wenn an einem Punkt gleich 
viele Kanten und Flächen anschließen. In diesem Sinne sind die Typen 1.2, 2.1 und 
2.2 homogen. Regularität ist gegeben, wenn gleiche maßliche Beziehungen, bei-
spielsweise gleiche Winkel zwischen benachbarten Netzkanten, an den Netzelemen-
ten auftreten. In diesem Sinne sind die Typen 1.2, 2.1 und 2.2 nicht regulär, jedoch 
die Netztypen in Bild 4.3.  
 
69  vgl. Graefe, 1974, S.26 
70  vgl. Emde, 1977, S.8 
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Typ 1.1 Typ 1.2 Typ 1.2 
 
Typ 2.1 Typ 2.1 Typ 2.2 
Bild 4.1: Netztypen nach Graefe71 
Damit geschlossene Maschen entstehen, müssen an jedem Punkt des Netzes min-
destens drei Geraden anschließen. Die Anzahl der an den Netzpunkten anschließen-
den Geraden ist maßgeblich für die Geometrie der Maschen. In Abhängigkeit davon 
ob drei, vier oder sechs Geraden an einem Punkt anschließen entstehen Netze aus 
sechseckigen, viereckigen oder dreieckigen Maschen (Bild 4.2).  
 
Sechseckmaschen Viereckmaschen Dreieckmaschen 
Bild 4.2: Netzgeometrien und Maschenformen in Abhängigkeit der Anzahl anschließender Ge-
raden  
 
71  vgl. Graefe, 1974 
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Liegen bei den drei vorgenannten Fällen jeweils gleiche Sektorwinkel zwischen den 
anschließenden Geraden vor, so entstehen als Sonderfälle regelmäßige Netze vom 
Typ 2.1 aus regelmäßigen Sechsecken (Sektorwinkel 120°), Rechtecken oder Quad-
raten (Sektorwinkel 90°) oder gleichseitigen Dreiecken (Sektorwinkel 60°) (Bild 4.3). 
Diese Sonderfälle treten bei gebauten Stabnetzen meist dann auf, wenn diese eben 
oder höchstens einfach gekrümmt sind. Werden Netze jedoch auf mehrfach ge-
krümmten Oberflächen beispielsweise durch Projektion appliziert, entstehen durch 
die Verzerrung zwangsläufig ungleich große Maschen und Sektorwinkel an den Kno-
ten.  
 
Sechseckmaschen, Sektorwin-
kel 120° 
Viereckmaschen, Sektorwinkel 
90° 
Dreieckmaschen, Sektorwinkel 
60° 
Bild 4.3: Netzgeometrien und Maschenformen. Sonderfälle bei gleichen Sektorwinkeln  
Netze vom Typ 2.2 werden durch Kombination von Maschen mit unterschiedlicher 
Geometrie erzeugt. Für derartige sogenannte Parkettierungen gibt es unzählige 
Kombinationsmöglichkeiten72. Parkettierungen können hilfreich sein, um mehrfach 
gekrümmte, nicht abwickelbare Oberflächen mit Netzen zu belegen. In der baulichen 
Umsetzung werden aus strukturellen und gestalterischen Gründen jedoch meist 
gleichmaschige Netze mit einem Maschentyp verwendet. 
4.3.2 Strukturgeometrien und Erzeugungsprinzipien 
Stabnetze können ein- oder mehrlagig sein. Einlagige Netze verfügen aufgrund ihrer 
geringen statischen Höhe nur über eine geringe Tragfähigkeit bei orthogonal auf die 
Netzfläche einwirkenden Kräften. Die Oberfläche von einlagigen Netzen muss daher 
eine Krümmung aufweisen, damit sich eine Schalentragwirkung einstellt. Bei mehr-
lagigen Stabnetzen werden zwei in der Regel parallel verlaufende Netzebenen durch 
diagonal oder vertikal zu den beiden Netzebenen verlaufende Stäbe verbunden, so 
dass sich eine größere statisch wirksame Höhe des Gesamtsystems einstellt. Derar-
tige Strukturen stellen eine eigene Kategorie von Tragsystemen dar und werden als 
Knotenstabtragwerke oder Raumfachwerke bezeichnet. Im Gegensatz zu einlagigen 
Netzen können sie aufgrund ihrer Tragfähigkeit eben oder gekrümmt ausgebildet 
werden73.  
 
72  vgl. Heesch, Kienzle, 1963. 
73  vgl. Heyden, 2001, S.28. 
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Da einlagige Stabnetze eine Tragwirkung entfalten, wenn ihre Netzoberfläche so ge-
krümmt ist, dass sich eine Schalentragwirkung einstellt, werden diese auch als Git-
terschalen oder Stabwerkschalen bezeichnet (vgl. Abschnitt 4.1). 
Die strukturellen, geometrischen und mechanischen Eigenschaften von Stabwerk-
schalen werden wesentlich von ihrer Strukturform beeinflusst. Die Strukturform wird 
in diesem Zusammenhang als das Zusammenwirken zweier wesentlicher geometri-
scher Randbedingungen, nämlich der die Oberfläche des Stabnetzes beschreibenden 
Mantelfläche und deren Teilung in eine Netzstruktur aus Maschen, verstanden. Da-
mit erhalten die unterschiedlichen Erzeugungsmethoden für derartige Strukturen 
eine erhebliche Bedeutung im Entwurfsprozess. Grundsätzlich lassen sich zwei An-
sätze bei der Erzeugung von gekrümmten Stabnetzen benennen, die auch mit den 
Begriffen Formfindung und Formgebung vereinfachend beschrieben werden können. 
Bei der Formfindung handelt sich nach Trautz um einen „zielgerichteten autonomen 
Prozess“, der „aus gestalterischer Sicht als passiv charakterisiert“ werden kann. In 
diesem Prozess spielen vorrangig physikalische Einflussgrößen eine Rolle bei der 
Generierung der Strukturform, es können jedoch auch andere formsteuernde Para-
meter definiert werden. Die Formgebung hingegen beinhaltet eine „aktive Gestal-
tungshaltung“ und beruht meist auf geometrischen Prinzipien74.  
Die Formfindung stützt sich somit auf physikalische Prozesse und Vorbilder in der 
Natur während die Formgebung auf funktionalen, räumlichen, gestalterischen und 
geometrischen Einflüssen beruht und in Bezug auf die mechanischen Eigenschaften 
in der Regel weiter optimiert werden kann. 
Gleichgewichtsflächen 
Im Sinne der Lastabtragung günstige Strukturformen von Gitterschalen und monoli-
thischen Schalen lassen sich finden, indem gleichmäßig Kraft, beispielsweise im 
Lastfall Eigengewicht, auf eine gegebene Ausgangsfläche oder Netzstruktur einwirkt 
und diese entsprechend verformt. Das Ergebnis dieses Verformungsprozesses wird 
gewissermaßen „eingefroren“ und für die bauliche Umsetzung – soweit dies mög-
lich ist – vermessen und geometrisiert. Da es sich hierbei um einen selbstregelnden 
Prozess handelt, bei dem die Fläche oder das Netz in Relation zur einwirkenden Kraft 
die optimale Form einnimmt, sind derartige Formfindungsmethoden besonders ge-
eignet, um eine im statischen Sinne optimierte Form zu erzeugen. Insbesondere Frei 
Otto und Heinz Isler entwickelten derartige Formfindungsmethoden mit Hilfe von 
Hängemodellen und pneumatischen Konstruktionen (Bild 4.4). 
Darüber hinaus bildeten für Frei Otto natürliche Konstruktionen ein eigenständiges 
Forschungsgebiet. Aus der Untersuchung von Netzstrukturen, wie sie beispielswei-
se bei Diatomeen vorgefunden werden, entwickelte Otto Konstruktionsprinzipien für 
einlagige Stabnetze und räumliche Stabstrukturen75. 
 
 
74  vgl. Trautz, 2004, S.12-18. 
75  vgl. IL 28, 1985. 
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Frei Otto: Hängemodell einer synklastischen  
Gitterkuppel 
Heinz Isler: Pneumatische Formfindung von   
Buckelschalen 
Bild 4.4: Formfindungsmethoden  
Bewegflächen 
Bewegflächen sind Flächen, die durch Bewegung von Geraden und Kurven im 
Raum, nach bestimmten geometrischen Regeln entstehen. Dabei wird unterschie-
den in Leitkurven, die Form und Richtung der Bewegung beschreiben, und Erzeu-
gende, die als Geraden oder Kurven in Relation zur Leitkurve bewegt werden. Das 
Ergebnis wird maßgeblich von der Form der beteiligten Geraden und Kurven beein-
flusst. Die drei grundlegenden Prinzipien sind hier die Rotation, die Translation und 
Regelfläche (Bild 4.5). 
 
Rotationsfläche Translationsfläche Regelfläche 
Bild 4.5: Erzeugungsprinzipien von Bewegflächen  
Werden die Leitkurve und die Erzeugende in Abschnitte eingeteilt, so entsteht bei 
der Generierung der gekrümmten Fläche automatisch ein Netz aus viereckigen Ma-
schen, die im Falle von Rotations- und Translationsflächen eben und bei den Regel-
flächen nicht eben sind. Dies ist baupraktisch und wirtschaftlich von erheblicher Be-
deutung, da sich Rotations- und Translationsflächen mit ebenen, viereckigen Hüllbau-
teilen eindecken lassen. Darüber hinaus ermöglichen Translationsflächen aufgrund 
der freien Formbarkeit der Leitkurve große geometrische Varianzen. Aufgrund dieser 
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Eigenschaften haben Translationsflächen bei der geometrischen und konstruktiven 
Entwicklung von mehrfach gekrümmten Stabnetzen eine große Bedeutung.  
Schober beschreibt sehr anschaulich die geometrische Vielfalt von Translationsflä-
chen, die beispielsweise durch die Kombination von Bewegung und gleichzeitiger 
zentrischer Streckung hervorgerufen werden kann. Durch die Betrachtung der Netz-
kanten als Vektoren erläutert Schober das Prinzip der ebenen Maschen (Bild 4.6) und 
verweist auf die Möglichkeit, durch Unterteilung von Leitkurve und Erzeugender in 
gleichlange Abschnitte eine Netzstruktur aus Stäben einheitlicher Länge zu schaf-
fen76. 
 
Bild 4.6: Kombination von Translation und Streckung  
Projizierte Netze 
Neben den vorgenannten Prinzipien können geometrische Flächennetze auch durch 
Projektion von ebenen Netzen auf gekrümmte Oberflächen erzeugt werden (Bild 
4.7). Derartige Verfahren werden vorrangig bei der Unterteilung von Kugeloberflä-
chen in Netze herangezogen. Typische Beispiele sind die dreiläufige Netzkuppel und 
die geodätische Kuppel. Die so erzeugten Flächennetze weisen andere geometri-
sche Eigenschaften auf, als die Bewegflächen. Ihre Maschen sind nur dann eben, 
wenn das projizierte Netz aus Dreiecken besteht. Da der Vorgang der Projektion 
zwangsläufig zu Verzerrungen der Maschenform führt, ist es mit diesem Verfahren 
nicht möglich, Netze gleicher Stablängen zu erzeugen. 
Nurbs-Flächen 
Die bei weitem größten Gestaltungsfreiheiten bei der Erzeugung von Freiformen 
bieten Flächen, die auf Basis sogenannter NURBS (Non-uniform rational B-Splines) 
modelliert werden. Nurbs sind durch komplexe mathematische Algorithmen be-
schriebene Kurven, die mittlerweile in nahezu allen gängigen CAD-Anwendungen 
implementiert sind. Durch Nurbs erzeugte Flächen lassen sich nicht nur wie die Be-
wegflächen durch Manipulation der Randkurven verändern, sondern verfügen dar-
über hinaus über zahlreiche Kurven- oder Flächenkontrollpunkte durch deren Bewe-
gung nahezu grenzenlose Möglichkeiten der Formveränderung gegeben sind. Struk-
turell und mechanisch sind die Ergebnisse oft kaum kontrollierbar und bedürfen im 
 
76  vgl. Schober, 2002, S.16-24. 
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Falle einer baulichen Umsetzung meist erheblicher Anpassungen durch den Ingeni-
eur. 
 
Bild 4.7: Projektion eines ebenen Netzes auf eine gekrümmte Fläche.  
4.4 Lokalgeometrische Eigenschaften gekrümmter Stabnetze  
In der bautechnischen Praxis werden Stabnetze in der Regel als bauliche Strukturen 
aus Stäben und Knoten hergestellt, die sich auf ein Referenznetz aus Kanten und 
Punkten beziehen. Bei gekrümmten Stabnetzen herrschen an den Punkten dieses 
Referenznetzes spezifische lokalgeometrische Bedingungen, die von großer Bedeu-
tung für die Geometrie des Knotenbauteils, des Stabbauteils und die Fügung der 
beiden sind. Stahr und Stephan arbeiten diese lokalgeometrischen Bedingungen her-
aus, die im Folgenden dargestellt werden. 
4.4.1 Ermittlung der lokalgeometrischen Bedingungen 
Um die lokalgeometrischen Bedingungen von Netzknoten zu beurteilen, bedarf es 
zunächst einer Definition der wesentlichen geometrischen Elemente. Dies sind zum 
einen der Knoten, welcher geometrisch durch seine Längsachse (Knotennormale) 
definiert wird und zum anderen die Netzkante, die geometrisch durch ihre Längsach-
se = Kante und durch ihre Kantennormale definiert wird. Da die geometrische Situa-
tion besonders bei freigeformten Stabnetzen an jedem Knotenpunkt eine andere ist 
(Krümmungsgrad und Krümmungsrichtung der netzgenerierenden Fläche ändern 
sich permanent) legen Stahr77 und Stephan78 Konventionen zur Bestimmung der vor-
genannten geometrischen Parameter fest. 
Festlegung der Knotennormale 
Ein Netzknoten ist der Punkt an dem mehrere Netzkanten zusammentreffen und der 
umgeben wird von jeweils benachbarten Netzmaschen. Vorausgesetzt, dass die 
Netzmaschen eben sind, lässt sich jeder Netzmasche eindeutig eine Flächennormale 
zuordnen, die senkrecht zur Maschenebene steht. Die Knotennormale kann nun als 
 
77  vgl. Stahr, 2008, S. 29 ff. 
78  vgl. Stephan, 2004, S. 565-566. 
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Summe der Flächennormalen der den Netzknoten umgebenden Maschen definiert 
werden. Dabei werden die Maschennormalen als Vektoren angenommenen. In Bild 
4.8 ist dieser Sachverhalt dargestellt.  
 
Bild 4.8: Lokalgeometrische Bedingungen  
Jede der an den Knotenpunkt C angrenzenden Maschen verfügt über eine Ma-
schennormale (Die Masche A,B,C,D hat die Normale ሬ݊Ԧ1). Die Knotennormale ሬ݇Ԧ kann 
nun als Vektorsumme der umgebenden Maschennormalen ( ሬ݊Ԧ1,	 ሬ݊Ԧ2	 u.s.w.) gebildet 
werden. Für die weiteren geometrischen Betrachtungen spielt dabei der Betrag 
(Länge des Vektors) keine Rolle sondern ausschließlich seine Richtung. 
Festlegung der Kantennormale 
Eine Netzkante wird bestimmt durch die Trennlinie zweier benachbarter Netzma-
schen. Die Kantennormale kann definiert werden als die Winkelhalbierende der Ma-
schennormalen der angrenzenden Netzmaschen. In Bild 4.8 ist dieser Sachverhalt 
dargestellt. Auf diese Weise lässt sich ein Koordinatensystem definieren dessen x-
Achse auf der Netzkante liegt und dessen z-Achse die Kantennormale bildet. Die y-
Achse des Systems liegt nicht auf der Ebene der angrenzenden Masche sondern, in 
Abhängigkeit der Netzkrümmung, darunter oder darüber. 
4.4.2 Lokalgeometrische Abweichungen 
Mithilfe der zuvor definierten lokalgeometrischen Parameter Knotennormale und 
Kantenkoordiantensystem lassen sich nun die spezifischen lokalgeometrischen Ab-
weichungen an Netzknoten definieren. Dabei werden im Weiteren die von Stahr79 
eingeführten Begriffe Neigungswinkel, Sektorwinkel und Rotationswinkel verwen-
det, da diese die damit verbundenen geometrischen Beziehungen genauer charakte-
risieren als die bisher üblichen Begriffe Vertikalwinkel, Horizontalwinkel und Ver-
drehwinkel.  
 
79  vgl. Stahr, 2005, S. 29 ff. 
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Neigungswinkel 
Knotenachse und anschließende Netzkanten schneiden sich in einem Punkt. Somit 
lässt sich für jede Netzkante der entsprechende Winkel bestimmen, der von Netz-
kante und Knotenachse eingeschlossen wird. Diese Winkel sind in der Regel ver-
schieden, da das Flächennetz unterschiedlich starke Krümmungsgrade und –
richtungen aufweisen kann (Bild 4.9). 
 
Bild 4.9: Bestimmung der Neigungswinkel α1 bis α4. 
Sektorwinkel 
Mithilfe der Sektorwinkel lässt sich die Lage der Netzkanten untereinander bestim-
men. Hierzu werden, wie in Bild 4.10 dargestellt, die frei im Raum verlaufenden 
Netzkanten in die Knotenebene (Ebene orthogonal zur Knotenachse) projiziert. Dort 
ergeben sich nun Winkelbeziehungen zwischen den projizierten Netzkanten. Auch 
diese Winkel sind in der Regel aufgrund der lokalen Krümmungscharakteristik ver-
schieden. 
Unabhängig von der Anzahl der anschließenden Netzkanten ergibt die Summe der 
Sektorwinkel immer 360°. 
 
Bild 4.10: Bestimmung der Sektorwinkel  β1 bis  β4. 
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Rotationswinkel 
Aufgrund der Netzkrümmung ergeben sich nicht nur Winkelabweichungen zwischen 
den Netzkanten und Knotenachse und den Netzkanten untereinander sondern auch 
zwischen den Kantennormalen und der Knotenachse. Diese Abweichung wird Rota-
tionswinkel genannt und ist wie der Neigungswinkel und der Sektorwinkel von er-
heblicher Bedeutung für die geometrische und konstruktive Durchbildung des Netz-
knotens. Zur Bestimmung des Rotationswinkels γ1 wird die Knotennormale ሬ݇Ԧ auf 
eine durch die z-Achse und y-Achse des Kantenkoordinatensystems aufgespannte 
Ebenen projiziert. Der Winkel, der von der Kantennormalen z und der projizierten 
Knotennormalen ሬ݇Ԧ′ eingeschlossen wird ist der Rotationswinkel der Netzkante ܥܤ 
gegenüber der Knotennormalen (Bild 4.11). 
 
Bild 4.11: Bestimmung des Rotationswinkels  γ1. 
Materialabhängige konstruktive Konsequenzen 
Die dargestellten lokalgeometrischen Winkelabweichungen zeigen deutlich, welche 
komplexen geometrischen Beziehungen am Netzknoten herrschen und das diese 
besonders bei unregelmäßigen, freigeformten Stabnetzen sich an jedem Netzknoten 
ändern. Dies macht erhebliche geometrische Anpassungen von Stäben und Knoten 
erforderlich. Bei den aktuellen Beispielen für freigeformte Stabnetze (siehe Abschnitt 
1.1) wird in der Regel Stahl als Konstruktionswerkstoff verwendet. Durchgängige 
Prozessketten von der Netzgenerierung bis hin zur CNC-gestützten Fertigung der 
Bauteile ermöglichen hier trotz der geometrischen Komplexität eine wirtschaftliche 
Umsetzung. Im Falle von Betonbauteilen ist der Einsatz derartiger Produktionstech-
niken allenfalls beim Schalungsbau denkbar. Die Konstruktion und der Bau von Git-
terschalen aus Beton unter ökonomisch vertretbaren Bedingungen erfordern somit 
andere Bauteil- und Füge- und Produktionskonzepte als bei Stahl und Holz. 
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4.5 Bauteilfügung von Stab und Knoten 
In den klassischen Stab-Knoten-Systemen treffen mehrere Stäbe – die Anzahl hängt 
von der Maschenform ab – auf einen Knoten und müssen dort mit diesem verbun-
den werden. Dabei haben sich bestimmte geometrische Prinzipien herausgebildet, 
die bei der konstruktiven Durchbildung von Netzknoten zum Einsatz kommen. In Bild 
4.12 sind diese in schematischer Form dargestellt. 
   
a) b) c) 
   
d) e) f) 
Bild 4.12: Geometrische Fügeprinzipien an Netzknoten 
Während bei Variante a) und b) Knoten und Stab jeweils stumpf aufeinander stoßen, 
werden bei Variante c) durch Anschlussbauteile und entsprechende Ausnehmungen 
in den Stäben subtraktive Verfahren bei der Fügung angewendet. Variante d) stellt 
eine Umkehrung dieses Prinzips dar, bei dem entsprechende Ausnehmungen im 
Knoten geschaffen werden, um die Stabenden aufzunehmen. Bei Variante e) wird 
das Knotenbauteil zerlegt und die einzelnen Stäbe flankierend gefügt. Variante f) 
stellt einen Sonderfall dar, bei dem die Stäbe nicht in einer Ebene liegen, sondern 
das Stabnetz mehrlagig ausgeführt wird. Insbesondere die Varianten a) bis d) haben 
sich in den vergangenen Jahren beim Bau von Stabnetzen aus Stahl durchgesetzt. 
Eine übersichtliche Zusammenstellung der entsprechenden Knotenkonstruktionen 
finden sich bei Stephan et.al.80 sowie bei Heyden81. 
 
80  vgl. Stephan, 2004, S. 567-570. 
81  vgl. Heyden, 2001, S. 125 ff. 
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4.6 Strukturformen und Tragverhalten 
Das Tragverhalten von Stabnetzen wird im Wesentlichen von der Strukturform und 
der Geometrie der Maschen bestimmt. Bei der Entwicklung von Textilbetonbauteilen 
für einfach oder mehrfach gekrümmte Gitterschalen spielt die Strukturform eine ent-
scheidende Rolle, da sie maßgeblich das globale Tragverhalten der Gesamtstruktur 
und die lokalen Belastungen für die einzelnen Bauteile beeinflusst.  
Das Tragverhalten von Schalenkonstruktionen ist sehr komplex und seine Beschrei-
bung bedarf aufwändiger mathematischer Modelle. Im Rahmen dieser Arbeit soll nur 
ganz grundsätzlich das Tragverhalten verschiedener Schalentypen beschrieben wer-
den. Dabei werden nur solche Strukturformen betrachtet, die sich mit einfachen ge-
ometrischen Operationen erzeugen lassen. Freiformflächen sind nicht Gegenstand 
der Betrachtung, da sie hinsichtlich des Tragverhaltens nicht mit einfachen Mitteln 
beschrieben werden können. Darüber hinaus lassen sie sich nur in Netze mit unre-
gelmäßigen Maschenformen teilen, die sich mit Textilbetonbauteilen nicht wirt-
schaftlich erstellen lassen.  
4.6.1 Allgemeines Schalentragverhalten 
Die Tragwirkung von Schalen entfaltet sich dadurch, dass Kräfte primär parallel zu 
druck-, zug- und scherfesten Flächen abgetragen werden. Eine weitere Vorausset-
zung ist, dass diese Flächen gekrümmt sind. Ist dies gegeben, so stellt sich im Ideal-
fall der sogenannte Membranspannungszustand ein. Die Flächen derartiger Systeme 
können sehr dünn im Verhältnis zu Ihrer Spannweite sein, weshalb sie jedoch sehr 
empfindlich auf Biegung beziehungsweise auf Kräfte orthogonal zur Fläche reagie-
ren.   
Geometrisch aber auch hinsichtlich des Tragverhaltens lassen sich Schalen in einfach 
und mehrfach gekrümmte Flächen unterscheiden. Joedicke formuliert sehr allge-
mein, dass mehrfach gekrümmte Flächen tragfähiger sind als einfach gekrümmte 
und stark gekrümmte tragfähiger als weniger stark gekrümmte. Bei einfach ge-
krümmten wie der Tonne kann mitunter eine Analogie zu linearen Traggliedern wie 
Trägern oder Bögen aufgebaut werden. Bei mehrfach gekrümmten ist dies nicht 
möglich. Diese sind im Gegensatz zu den einfach gekrümmten auch deutlich wider-
standsfähiger gegen Beulen82. 
4.6.2 Einfach gekrümmte Schalen 
Kurze Tonnenschale 
Die sogenannte kurze Tonnenschale oder auch kurze Schale stellt die einfachste 
Form einer Schale dar. Sie ist in Richtung ihrer freien Spannweite gekrümmt wes-
halb sich eine Analogie zum Bogen herstellen lässt. Folgt der Querschnitt der Geo-
 
82  vgl. Joedicke, 1962, S.97. 
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metrie der Stützlinie, so werden die Kräfte aus Eigengewicht hier direkt zu den Auf-
lagern abgeleitet. Die Schale wird ausschließlich auf Druck belastet und kann sehr 
schlank ausgebildet werden. Asymmetrischen Belastungen, beispielsweise Windlas-
ten, führen zu einem Abweichen von der Stützlinie und somit zu Biegebeanspru-
chungen. Darauf reagiert die kurze Schale mit starken Verformungen und verliert 
schnell an Stabilität. Daher ist es hier in der Regel notwendig, die Schalenflächen in 
regelmäßigen Abständen durch rippenartige Bauteile zu versteifen. Bild 4.13 verdeut-
licht diesen Sachverhalt. 
 
Bild 4.13: Kurze Tonnenschale und ihr Verhalten unter asymmetrischer Last83. 
Lange Tonnenschale 
Im Gegensatz zur kurzen Tonnenschale ist die lange Tonnenschale längs orientiert. 
Ihre Krümmung verläuft quer zur Ihrer Spannweite. Eine Analogie zur Bogen- oder 
Gewölbewirkung lässt sich daher nicht herstellen. Das Tragverhalten ähnelt eher 
dem eines Balkentragwerks. Die einfache Krümmung des Querschnitts führt zu 
Schalentragverhalten und leistet einen erheblichen Beitrag zur Tragwirkung.  
Siegel84 beschreibt im Wesentlichen drei Mechanismen, auf die die Leistungsfähig-
keit der langen Tonnenschale zurückzuführen ist. Zunächst abstrahiert er die Krüm-
mung als Folge kleiner Faltungen. Jede dieser Faltungen kann als Auflager für die 
benachbarten Flächenelemente angesehen werden. Des Weiteren entfaltet jedes 
dieser Flächenelemente in Längsrichtung der Tonne eine Trägerwirkung. Dabei stabi-
lisieren sich jeweils zwei benachbarte Flächenelemente und behindern über die Fal-
tung gegenseitig die Verformung. Als Voraussetzung für diese Wirkungsmechanis-
men ist schließlich die Formstabilität der Schale von Bedeutung, die durch Schot-
tenwände an den Enden der Schale verbessert wird. Sind diese drei Voraussetzun-
gen gegeben, entsteht in der langen Tonnenschale ähnlich wie im Balkentragwerk 
eine Arbeitsteilung in eine Zugzone, die in den unteren Rändern der Schale liegt und 
eine Druckzone im Scheitel der Schale (Bild 4.14). 
 
 
83  Abbildung nach Siegel, 1960, S. 224. 
84  ebd. S.216 
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Bild 4.14: Wirkungsweise der langen Tonnenschale nach Siegel85. 
4.6.3 Doppelt gleichsinnig gekrümmte Schalen (synklastische Schalen) 
Eine optimale Schalentragwirkung entfaltet sich in der Regel erst bei doppelter 
Krümmung von Flächen, deren Hauptkrümmungen gleichsinnig oder gegensinnig 
verlaufen können. Als weitere Randbedingung ist es erforderlich, dass Schalen eine 
möglichst stetige Krümmung und keine sprunghaften Veränderungen in ihrer Dicke 
aufweisen. Die Auflagerung sollte möglichst kontinuierlich entlang der Ränder erfol-
gen. Bei punktweiser Lagerung sind in der Regel Verstärkungen der Ränder notwen-
dig, da die Kontinuität der Steifigkeit gestört wird. 
Rotationsschale Halbkugel 
Die Halbkugel ist einer der einfachsten Rotationskörper. In der baulichen Umsetzung 
als ausschließlich druckbelastete Kuppel stellt sie eine häufig anzutreffende Struktur-
form in verschiedenen baugeschichtlichen Epochen dar. Ihre volle Leistungsfähigkeit 
erzielt sie jedoch erst als Schale aus druck- und zugfesten Materialien.  
Das deutliche Abweichen der Kugelgeometrie von der Stützlinie unter Eigengewicht 
führt dazu, dass die Halbkugel im oberen Bereich der Kalotte eine Tendenz zum Ein-
sinken nach Innen und im unteren Bereich eine Tendenz zum Beulen nach außen 
zeigt (Bild 4.15 b). Die druck- und zugfeste Fläche der Schale verhindert jedoch ein 
Ausweichen der Form. Sie kann als eine Abfolge von horizontalen Ringen verstanden 
werden, die im oberen Bereich der Kalotte auf Druck und im unteren Bereich auf Zug 
beansprucht werden. Dabei findet ein Wechsel von Druck- zu Zugzone im Bereich 
eines auch Bruchfuge genannten Breitenkreises statt, der etwa im Winkel von 51,5° 
von der Mittelsenkrechten liegt (Bild 4.15 a). Dieser Tragmechanismus liegt bei einer 
kontinuierlichen Lagerung des unteren Schalenrandes vor. Wird die Kugelschale nur 
punktuell gelagert, so tritt eine magnetfeldartige Verformung der Meridian- und 
Ringkräfte ein86. Aufgrund dieses Tragverhaltens weisen flache Kugelschalen aus-
schließlich Druckbelastungen auf. Die Meridiankräfte treffen dann in flachen Winkeln 
auf den unteren Rand, wodurch dort Horizontalkräfte im Auflager entstehen.  
 
85  Abbildung nach Siegel, 1960, S. 224. 
86  vgl. Engel, 1997, S.245-246. 
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a) Tragmechanismus oberhalb und unterhalb der 
Bruchfuge 
b) Verformungstendenzen der Halbkugel durch 
Abweichen von der Stützlinie 
Bild 4.15: Tragmechanismus der Rotationsschale (Halbkugel) 
Neben der Halbkugel lassen sich durch das Rotationsprinzip zahlreiche andere Struk-
turformen erzeugen. Dabei stellt sich der beschriebene Tragmechanismus auch dann 
ein, wenn die Rotationskörper einer anderen doppelt gleichsinnig gekrümmten 
Querschnittsgeometrie folgen87.   
Translationsschalen 
Die Translation stellt ein anderes Prinzip dar, mit dem synklastische Schalenflächen 
erzeugt werden können. Aufgrund der in beide Richtungen konvexen Wölbung wer-
den hier die Lasten durch Bogenmechanismus zu den Rändern geleitet (Bild 4.16 a).  
  
a) Lastabtrag durch Druckbogenwirkung b) Ellipse als horizontale Schnittkurve 
Bild 4.16: Elliptisches Paraboloid 
Sind diese nicht kontinuierlich gelagert, entstehen dort Biegebanspruchungen, die 
durch verstärkte Randglieder aufgenommen werden müssen. Werden als Erzeugen-
de und Leitkurve jeweils Parabeln verwendet, wird eine starke Annäherung an die 
Stützlinie erreicht. Die Schalenform wird elliptisches Paraboloid genannt, da die hori-
zontalen Schnittkurven durch die Schale Ellipsen sind (Bild 4.16 b)88. 
 
87  vgl. Heinle, Schlaich, 1996, S.208-209. 
88  vgl. Engel, 1997, S.256. 
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4.6.4 Doppelt gegensinnig gekrümmte Schalen (antiklastische Schalen) 
Hyperbolisches Paraboloid 
Das Prinzip der Translation lässt auch die Erzeugung von Schalenflächen mit gegen-
sinniger Hauptkrümmung zu. Wie beim elliptischen Paraboloid hat die Geometrie der 
Fläche unmittelbare Auswirkungen auf das Tragverhalten. Werden bei der Erzeugung 
ebenfalls Parabeln verwendet, stellt sich in Richtung der stehenden Parabeln (Erzeu-
gende) wiederum eine Bogenwirkung ein, während in Richtung der hängenden Para-
bel (Leitkurve) Zugkräfte wirken (Bild 4.17). Die Ränder der Schale müssen die Resul-
tierende aus diesen Druck- und Zugkräften aufnehmen. Im Gegensatz zum ellipti-
schen Paraboloid haben hier die horizontalen Schnittkurven die Form von Hyperbeln.  
  
a) Translationsfläche b) Regelfläche 
Bild 4.17: Hyperbolisches Paraboloid. Prinzip der Lastabtragung 
Kennzeichnend für das hyperbolische Paraboloid ist sein geometrischer Dualismus. 
Die doppelt gekrümmte Fläche kann durch Translation erzeugt werden. Gleichzeitig 
gehört das hyperbolische Paraboloid zu den sogenannten Regelflächen, die, wie in 
Bild 4.17 b dargestellt, durch Scharen windschief im Raum verlaufender Geraden 
gebildet werden können. Dies hat den Vorteil, dass die doppelt gekrümmte Fläche 
mit geraden Begrenzungslinien erzeugt werden kann, was aus konstruktiver Sicht 
(Anschlussmöglichkeiten für Hüllbauteile) Vorteile haben kann. 
Auch beim geradlinig begrenzten hyperbolischen Paraboloid stellt sich der beschrie-
bene Tragmechanismus von Druck- und Zugparabeln ein.  
4.6.5 Tragverhalten von Gitterschalen und Stabwerkschalen 
Die vorgenannten Tragmechanismen wurden anhand von monolithischen Schalen 
oder sogenannten Kontinuumsschalen beschrieben. Eine Schalentragwirkung ent-
steht jedoch auch, wenn die Schalenfläche aufgelöst und durch ein Netz aus Stäben 
ersetzt wird. Allerdings können die Charakteristika von Kontinuumsschalen nicht 
ausnahmslos auf Stabnetzschalen übertragen werden. 
Für Stabnetze und Gitterschalen gilt grundsätzlich, dass die Einzelstäbe in der Lage 
sein müssen, Druck- und Zugkräfte als Normalkräfte aufzunehmen. Des Weiteren 
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muss die Gitterstruktur formstabil sein. Sie darf sich unter Last nicht verschieben. 
Diese Formstabilität hängt vor allem von der Form der Maschen ab. Ein Netz aus 
Dreiecksmaschen bildet grundsätzlich eine formstabile Struktur. Werden Maschen 
mit anderen Geometrien verwendet (Viereckmaschen, Sechseckmaschen) sind zu-
sätzliche Maßnahmen notwendig, um Formstabilität der Struktur zu gewährleisten. 
Dies kann im Falle von Viereckmaschen über aussteifende Verbände in den Maschen 
erfolgen oder durch die Bildung biegesteifer Stabknotenpunkte, wie etwa bei den 
Rahmenkuppeln89.  
Nach Knippers90 kann sich nur bei Formstabilität die Schalentragwirkung entfalten, 
ohne dass es zu der Gefahr von Stabilitätsversagen kommt. Im Falle von tonnenför-
migen Stabschalen sind die bereits bei Siegel genannten Binderscheiben - oder all-
gemeiner - Aussteifungssysteme in Querrichtung notwendig, um ausreichende 
Formstabilität zu erzeugen.  
Dass Stabwerksschalen aufgrund ihrer Auflösung in Stäbe und Knoten andere Leis-
tungsgrenzen haben als monolithische Schalen, zeigt Heyden in seinen Berechnun-
gen zu einlagigen einfach gekrümmten Stabschalen91. Heyden macht deutlich, dass 
segmentförmige Tonnenschalen - also solche, die nur einen Ausschnitt eines Halb-
kreises beschreiben - ein deutlich günstigeres Trag- und Verformungsverhalten auf-
weisen als Halbkreistonnen. Insbesondere die Biegebeanspruchungen nehmen bei 
der Halbkreistonne in Richtung der Auflager stark zu. Grundsätzlich ist die Qualität 
des Tragverhaltens stark von der Auflagerung abhängig. Bei allen von Heyden unter-
suchten Typen (Halbkreistonne, Segmenttonne und lange Segmenttonne) wird deut-
lich, dass eine Eckpunktlagerung zu kritischen Belastungen an den Längsrändern der 
Schale führt, die in der Regel nur mit erheblichem Materialaufwand kompensiert 
werden kann. Eine Auflagersituation und Tragwirkung wie sie von Siegel für die lan-
ge Tonnenschale beschrieben wird ist somit bei Stabwerksschalen kaum möglich. 
Die Untersuchungen von Heyden machen ebenfalls deutlich, dass bei einlagigen 
Stabwerksschalen den Knotenpunkten insofern eine besondere Bedeutung zu-
kommt, als diese biegesteif ausgeführt werden müssen, um den Verformungsten-
denzen des Systems entgegenzuwirken.  
Im Falle von Stabwerkskuppeln zeigen Heydens Berechnungen ein ausgeprägteres 
Schalentragverhalten. Sowohl bei der betrachteten Geodätischen Kuppel als auch bei 
der Ringnetzkuppel erfahren die Stäbe eine Auslastung bis maximal 40%. Auch der 
typische Wechsel von Druckzone und Zugzone im Bereich der Bruchfuge zeichnet 
sich deutlich ab. 
Grundsätzlich eignen sich einlagige, einfach gekrümmte Stabwerksschalen aufgrund 
der Beulgefahr nur für kleine bis mittlere Spannweiten (8 bis 20 m). Bei größeren 
Spannweiten sind mehrlagige Stabsysteme leistungsfähiger. 
 
 
89  vgl. Heinle, Schlaich, 1996, S.154. 
90  vgl. Knippers, 1998, 298 ff. 
91  vgl. Heyden, 2001, S. 87 ff. 
58 Stabnetze aus Beton – historische Vorläufer 
5 Stabnetze aus Beton – historische Vorläufer 
Die Auswirkungen der Industrialisierung auf die Architektur, werden besonders im 
19. Jahrhundert durch das Entstehen einer  Vielzahl an neuen Bautypologien deut-
lich. Diese zeichnen sich neben ihren funktionalen und räumlichen Eigenschaften 
durch die Verwendung neuer Werkstoffe wie Eisen und später Stahl aus. Sie leiten 
aufgrund ihrer Leistungsfähigkeit wesentliche Schritte zu einer deutlichen Vergröße-
rung von Spannweiten und einer Entmaterialisierung der Architektur ein. Besonders 
eindrücklich zeigt sich diese Tendenz bei großen Hallenbauten des 19. Jahrhunderts 
wie Gewächshäusern, Ausstellungshallen und Bahnhöfen. Umfassende Darstellun-
gen dieser Entwicklung finden sich bei Heinle und Schlaich92. 
Mit der Entwicklung der Zollingerbauweise (Bild 5.1 a) Anfang des 20. Jahrhunderts 
gewinnen zweiläufige Stabnetze aus Holz aufgrund wirtschaftlicher Aspekte für ein- 
und mehrfach gekrümmte Strukturformen an Bedeutung. Eine umfassende Darstel-
lung der Zollingerbauweise findet sich bei Meschke93. In den folgenden Jahrzehnten  
wird das Prinzip des zweiläufigen, einlagigen Stabnetzwerks vielfach angewendet. 
Dabei werden sowohl unterschiedlichste Querschnittsformen einfach gekrümmter 
Stabnetze verwendet als auch Kuppeln nach diesem Prinzip konstruiert. 
Eine Wiederbelebung des bereits Ende des 19. Jahrhunderts von Vladimir Šuchov 
angewendeten Prinzips der zweiläufigen Netzwerke in Stahl94 erfolgt in den 1920er 
Jahren durch die Entwicklungen der Systeme „Junkers“ und „Hünnebeck“, bei de-
nen die Formbarkeit von Stahlblechen zur wirtschaftlichen Entwicklung von Hallen-
tragwerken und speziell der Knotenpunkte führte. In den 1960er Jahren werden der-
artige Konzepte in der Regel als dreiläufige Netze mit neuen Knotenkonstruktionen 
sowohl bei einfach als auch mehrfach gekrümmten Stabnetzschalen weiterentwi-
ckelt (Bild 5.1 b und d). Erst ab den 1970er und 80er Jahren tritt Holz als Konstruk-
tionmaterial für Stabnetzschalen wieder vermehrt in Erscheinung. Die Entwicklung 
des Ensphere-Konzepts95 für Kuppelbauten mit großen Spannweiten und die von Frei 
Otto durchgeführten Versuche zu mehrlagigen Gitterschalen aus schlanken Holzpro-
filen sind hier die wesentlichen Meilensteine (Bild 5.1 c und e).   
In der zweiten Hälfte des 19. Jahrhunderts wird mit der Entwicklung des Stahlbetons 
ein weiterer großer Entwicklungsschritt in der Bautechnik mit erheblichen Auswir-
kungen auf die Architektur eingeleitet. Erste Patente für unterschiedlichste Formen 
der Bewehrung werden um 1850 erteilt. Ende des Jahrhunderts entwickelt der Fran-
zose Francois Hennebique ein System aus monolithisch miteinander verbundenen 
Stützen, Unterzügen und Deckenplatten und schafft so eine bis heute für das Mate-
rial Stahlbeton typische Strukturform96. Durch die Aufgliederung in Bauteile mit un-
terschiedlichen Lastkonzentrationen und Anteilen an der Lastabtragung gelingt es 
Hennebique, das Material wirtschaftlich einzusetzen. Gleichzeitig werden Prinzipien 
geschaffen, die auch für die spätere Entwicklung von Rippenkuppeln eine Rolle spie-
 
92  vgl. Heinle, Schlaich, 1996, S.132 ff. 
93  vgl. Meschke, 1989, S. 119 ff. 
94  vgl. Graefe, 1990, S. 28 ff. 
95  vgl. Häring, 1983, S.699-701. 
96  vgl. Haegermann et.al., 1964, S.116 ff. 
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len. Nach der Jahrhundertwende erlangt der Stahlbeton zunehmend Bedeutung für 
den Geschoss- und Industriebau. Bauten mit großer Spannweite folgen zunächst den 
Vorbildern aus dem Stahlbau. Gerichtete Hallen werden als Rahmen ausgeführt, 
Kuppelbauten als Rahmenkuppeln, wie beispielsweise die Jahrhunderthalle in Bres-
lau. 
Zur Entfaltung der vollen Leistungsfähigkeit von Stahlbeton kommt es erst Mitte der 
1920er Jahre durch die Entwicklung der Schalenbauweise. Franz Dischinger und 
Walter Bauersfeld gelingt es 1922 durch Torkretierung einer Stahlnetzkuppel eine 
erste echte Schalenkonstruktion für die Firma Zeiss in Jena herzustellen. Die Wand-
stärke dieser Schale betrug nur 3 bis 4 cm und zeigte damit bereits deutlich, die 
Leistungsfähigkeit und Materialeffizienz von monolithischen Betonschalen97. 
In der Folge wurden noch weitere Schalen nach demselben Prinzip gebaut. Etwa bis 
Ende der 1960er Jahre entwickelte sich weltweit eine rege Bautätigkeit mit monoli-
thischen Schalen, bei denen unterschiedlichste Strukturformen und Herstellungsme-
thoden zur Anwendung kamen. Eine Reihe bekannter Ingenieure wie Felix Candela, 
Eduardo Torroja und Heinz Isler brachte dabei eine beeindruckende Vielfalt an For-
men hervor und entwickelte die Technologie des Schalenbaus bis zur Perfektion.  
Sowohl das auf einem orthogonalen räumlichen System beruhende System Henne-
bique als auch die auf mehrfach gekrümmten Geometrien beruhenden Schalen kön-
nen jeweils als Versuch gesehen werden, besonders effizient mit den materiellen 
Ressourcen umzugehen. Ein weiterer Ansatz, durch Verwendung aufgelöster Scha-
len die statischen Vorteile einer mehrfach gekrümmten Strukturform mit den öko-
nomischen Aspekten der Vorfertigung zu kombinieren, fand nur einen geringen Nie-
derschlag in der Geschichte des Stahlbetonbaus. Entsprechend klein ist die Zahl der 
gebauten Beispiele, bei denen Stabnetze aus vorgefertigten Betonelementen kon-
struiert wurden. Auch der Zeitraum ihres Erscheinens ist relativ kurz und erstreckt 
sich etwa von 1940 bis 1960. Als Mischform aus Stabwerk und Schale können die 
Rippenschalen angesehen werden, bei denen eine gekrümmte Oberfläche aus ei-
nem Netz aus Rippen gebildet wird, die oberseitig mit einer geschlossenen Fläche 
kombiniert werden. Rippen und Deckflächen sind dabei monolithisch miteinander 
verbunden und bilden eine konstruktive Einheit. Eine erste Anwendung dieses Prin-
zips stellt das Tonnengewölbe der von Karl Moser entworfenen Antoniuskirche in 
Basel dar (Bild 5.2 a). Besonders Pier. L. Nervi hat das Prinzip der Rippenschale viel-
fach angewendet und durch Entwicklung der Ferrozementtechnologie, bei der vorge-
fertigte, dünne, mit Drahtgeflecht bewehrte Schalenelemente als verlorene Schalung 
eingesetzt werden, schließlich technologisch zur Perfektion gebracht98 (Bild 5.2 b und 
c). Die Entwürfe I.M. Peis für die Luce Memorial Chapel der Tunghai University und 
Kenzo Tanges für das Sportzentrum in Takamatsu sind vermutlich unter dem Ein-
druck der Bauten Nervis entstanden und führen das Thema der Rippenschale als rei-
ne Ortbetonkonstruktionen mit einer eigenwilligen, nicht mehr ganz so stark an 
strukturellen Bedingungen orientierten, Architektursprache fort (Bild 5.2 d und e). 
 
97  vgl. Günschel, 1966, S. 162. ff. 
98  vgl. Nervi, 1955. 
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Bild 5.1: Stabwerkschalen aus Holz und Stahl: a) Lamellenhalle in Zollingerbauweise um 1930 
b) Bogenhalle, System Wuppermann c) Holzkuppel nach dem Ensphere-Konzept, Zü-
rich (CH) 1984 d) Bogenhalle System SDC, Paris (F) e) Multihalle Mannheim (D), 1975 
Gitterschale aus Holz.  
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Bild 5.2: Rippenschalen aus Stahlbeotn: a) Antoniuskirche Basel (CH), 1925 b) Kursaal, Rom (I) 
1950, c) Salzlager, Tortona (I), 1950-51 d) Luce Memorial Chapel, Tunghai University, 
Taichung (TW), 1956-63, e) Sporthalle, Takamatsu (JP),  
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Typologisch lassen sich bei den historischen Betonstabnetzen einfach und mehrfach 
gekrümmte Strukturformen unterscheiden. Bei den einfach gekrümmten handelt es 
sich um Querschnittsformen, die auf Kreis- oder Parabelgeometrie beruhen. Die 
mehrfach gekrümmten Strukturformen basieren auf Kugelgeometrie und in einem 
Falle auf der Geometrie des Rotationshyperboloids. Da aufgrund der geringen Anzahl 
an Beispielen weder eine chronologische Reihung noch eine geografische Ordnung 
sinnvoll erscheint, werden diese im Folgenden typologisch geordnet.  
5.1 Einfach gekrümmte Stabnetze aus Beton 
5.1.1 Stabnetze mit rautenförmigen Maschen 
Pier L. Nervi: Flugzeughangars in Orvieto, Orbetelo und Torre del Lago Puccini (I) 
Ende 1939 gewann Nervi einen von der Luftwaffe ausgeschriebenen Wettbewerb 
für den Bau einer Serie von Hangars. Hierbei konnte er bereits auf umfangreiche Er-
fahrungen bei der Entwicklung und dem Bau von Hangar- und Hallentragwerken zu-
rückgreifen, die er seit Beginn der 1930er Jahre gemacht hatte99. Nervi schlug für die 
Hangars sein bereits bei den Hangars in Orvieto im Jahr 1935 (Bild 5.3 links) entwi-
ckeltes Tragsystem aus sich kreuzenden Lamellenbögen vor, die zur Ausbildung von 
rautenförmigen Maschen auf einer gekrümmten Fläche mit parabelförmiger Quer-
schnittsfigur führten (Bild 5.3). Aufgrund ökonomischer Zwänge100 war bei den Han-
gars von 1939 die Verwendung von Fertigteilen von erheblicher Bedeutung. 
  
Hangar in Orvieto, 1935, Ortbetonkonstruktion Hangarserie von 1939, Fertigteilkonstruktion 
Bild 5.3: P.L. Nervi: Flugzeughangars von 1935 und 1939 
Im Gegensatz zu den Vorläuferprojekten wurden hier die Bogenscharen aus leichten 
vorgefertigten Fachwerkträgern zusammengesetzt. Die Fügung erfolgte durch Ver-
 
99  vgl. Greco, 2008, s. 158 ff.: Greco beschreibt deutlich welche eigenständige Entwicklung von weitgespannten Tragwer-
ken Nervi in den 1930er Jahren anhand der Hangars vollzieht. Wesentlich ist dabei auch der Wechsel zur Verwendung 
von Fertigteilen bei der Hangarserie von 1939. Offensichtlich führte der wirtschaftliche Druck in der Zeit der Autarkie zu 
der Notwendigkeit, sich mit materialsparenden Konstruktionen auseinanderzusetzen.  
100  vgl. Nervi, 1953. Noch mehr als zehn Jahre nach Fertigstellung der Hangars verweist Nervi in einem Artikel für das Jour-
nal of the American Concrete Institute auf die erheblichen Einsparpotenziale gegenüber der Ortbetonbauweise. 
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schweißen der Anschlussbewehrung und nachträglichen Verguss in den Knoten-
punkten (Bild 5.4). Räumliche Fachwerkträger an den Längsseiten nahmen die Kräfte 
aus dem Stabwerk auf und leiteten sie zu den sechs mächtigen Schrägpfeilern, auf 
denen die gesamte Dachkonstruktion in neun Meter Höhe lagerte.  
 
Positionierung der Fertigteile auf dem Leergerüst Fügepunkt vor dem Verguss 
Bild 5.4: Fertigteilmontage 
Die Gesamtabmessungen der Hangars betrugen 102,5 m x 36,9 m. Die Stichhöhe 
lag etwa bei neun Metern. Die einzelnen Fachwerkträgerabschnitte der Gitterschale 
wurden von Nervi mit 90 cm Höhe und einer Länge von 3 m angegeben. 
Strukturell handelt es sich um ein Rautenfachwerk. Da die Primärkonstruktion der 
Gitterschale keine Dreiecksmaschen bildet, ist anzunehmen, dass die Sekundärstruk-
tur aus längslaufenden Nebenträgern in Zusammenwirkung mit der Eindeckung her-
angezogen wurde, um die Netzstruktur unverschieblich zu machen. 
Durch die aufgelöste Struktur der Fachwerkträger wurde ein extrem leichtes Er-
scheinungsbild der Gesamtkonstruktion erzielt, das bis heute beispiellos ist. Diese 
Filigranität drückt sich auch in dem geringen Flächengewicht von 107 kg/m2 aus, was 
einer 5 cm starken Betonschale entspricht.  
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R. v. Halasz: Sporthalle am Sachsendamm, Berlin (D) 
Bei der Errichtung einer neuen Sporthalle in Berlin wurde 1953 ebenfalls die Struk-
turform des Rautenfachwerks gewählt. Im Gegensatz zu den Hangars von Nervi 
handelt es sich im Querschnitt um eine extrem flache Bogenschale mit einer freien 
Stützweite von 40 m und einem Stich von 4 m, was einem Radius von 52 m ent-
spricht (Bild 5.5). 
 
Bild 5.5: Sporthalle mit Rautenlamellendach, Grundrissausschnitt und Querschnitt 
Auch bei diesem Projekt waren offensichtlich wirtschaftliche Aspekte die wesentli-
che Motivation für die Wahl des Tragsystems und der Bauweise101. Wie bei Nervi 
wurden auch bei der Sporthalle die Fertigteile auf der Baustelle hergestellt und nach 
Positionierung auf einem fahrbaren Gerüst durch Verguss miteinander verbunden. 
Als Fertigteile wurden schlanke, stehende Rechteckquerschnitte mit Abmessungen 
von 9 x 45 cm2 und einer Länge von etwa 3,2 m verwendet. Zur Aufnahme des hori-
zontalen Schubs an den Auflagern wurden im Abstand der Stützen (5,26 m) Zugglie-
der in Querrichtung gespannt. Durch die relativ spitzen Winkel, in dem die einzelnen 
Bogenscharen aufeinander treffen, wurde eine bessere gegenseitige Stützung der 
 
101  v. Halasz verdeutlicht in seinem Projektbericht in Beton- und Stahlbetonbau anhand von Ausschreibungsergebnissen für 
unterschiedliche Dachkonstruktionen die Wirtschaftlichkeit der gewählten Rautenlamellenkonstruktion. Ähnlich wie bei 
den Hangars von Nervi dürfte auch hier die Materialknappheit der Nachkriegsjahre erheblichen Einfluss auf die Baupreise 
ausgeübt haben. 
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Bögen erzielt, wodurch nur im Scheitelpunkt ein längslaufendes Zugelement erfor-
derlich war.  
Trotz der relativ groben Ausführung der Vergussknoten (Bild 5.6 rechts) konnte die 
Struktur in der Gesamtwirkung durch Leichtigkeit und Eleganz überzeugen. Der Ma-
terialverbrauch wurde vom Autor mit dem einer 5,5 cm starken Betonschale ange-
geben, was einem Flächengewicht von 125 kg/m2 entspricht.  
  
Untersicht der Tragstruktur Bauteilfügung durch Verguss 
Bild 5.6: Rautenlamellenkonstruktion 
UVATERV 102: Autobusgarage in Budapest (HU) 
Strukturell und konstruktiv dem vorhergehenden Beispiel sehr ähnlich ist das Anfang 
der 1960er Jahre in Budapest errichtete Rautenlamellendach für ein Busdepot. Auch 
hier wurde eine flache, auf Kreisgeometrie beruhende Bogenschale mit diagonal an-
geordneten Bögen aus Betonfertigteilen überdeckt. Wie bei der Sporthalle in Berlin 
kamen auch hier stehende Rechteckquerschnitte allerdings mit etwas größeren Ab-
messungen von 16 x 65 cm2 und einer Länge von 3,48 m zum Einsatz, was durch die 
größere Stützweite von 53 m bedingt ist. Die Winkel, in dem die Bogenscharen sich 
schneiden ist etwas stumpfer, wodurch sich rautenförmige Maschen ergeben, die 
weniger stark gestreckt sind als beim Vergleichsprojekt in Berlin. Dies und die um 
den Faktor 1,3 größeren Spannweite sind der Grund für die Verwendung von in 
Längsrichtung verlaufenden Zugbändern, die in jeder zweiten Knotenreihe angeord-
net wurden. In Querrichtung wurden ebenfalls Zugglieder im Abstand der Stützen-
achsen (8 m) eingebaut. Das Flächengewicht liegt mit 125 kg/m2 im selben Bereich 
wie bei den vorgenannten Projekten. 
Die Bauteilfügung erfolgte wie bei dem Rautenlamellendach in Berlin durch Verguss. 
Die Knoten stehen in der Untersicht deutlich vor und ergeben im Zusammenspiel mit 
den Betonlamellen insgesamt ein etwas kräftigeres Erscheinungsbild (Bild 5.7 und 
Bild 5.8). 
 
102  UVATERV ist eine ungarische Planungs- und Ingenieurgesellschaft, die sich auf Verkehrs- und Infrastrukturbauwerke 
spezialisiert hat. http://www.uvaterv.hu/en/fooldal/ (Stand 23.05.2013) 
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Bild 5.7: Busdepot in Budapest – konstruktive Knotendurchbildung 
 
Bild 5.8: Busdepot in Budapest – Untersicht der Tragstruktur  
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L. Leo: Sporthalle Charlottenburg, Berlin (D) 
Von 1960-65 wurde in Berlin-Charlottenburg eine Sporthalle von Ludwig Leo geplant 
und gebaut, dessen Entwurf als Sieger aus einem geladenen Wettbewerb hervorge-
gangen war. Mit einer Spielfeldgröße von 25 x 72 m2 und Sitzplatzrängen für 2000 
Zuschauer war die Halle zu ihrer Zeit der größte Neubau einer Sporthalle in Westber-
lin103. Das bogenförmige Dach mit einer Stützweite von 36 m folgt im Querschnitt 
einer flachen Parabel und besteht konstruktiv aus Betonfertigteilen mit einem ste-
hend rechteckigen Querschnitt von 25 x 72 cm2 und einer Länge von ca. 3,5 m. Die 
Fertigteile sind auf der Mantelfläche so angeordnet, dass gestreckte, rautenförmige 
Maschen entstehen. Die homogene Wirkung der Fügepunkte wurde auch hier durch 
Verguss der Fertigteile erreicht. 
Im Gegensatz zu den beiden vorgenannten Beispielen werden hier die Horizontal-
kräfte an den Auflagern nicht durch Zugelemente aufgenommen, sondern durch 
schräg gestellte, dem Verlauf der Parabellinie folgende kräftige Betonstützen. Durch 
Gabelung der Stützen im Anschluss an das Rautenlamellendach kann jede der im 
Abstand von 6 m positionierten Stützen zwei Rautenreihen aufnehmen. Die mittlere 
Rautenreihe zwischen zwei Stützen wird durch einen längslaufenden Träger abge-
fangen.  
Die sehr kräftige Struktur der Betonlamellen wird im Scheitel des Daches deutlich. In 
den restlichen Bereichen wird die Konstruktion größtenteils durch Blendschutzein-
richtungen verdeckt (Bild 5.9). 
 
Bild 5.9: Sporthalle in Berlin Charlottenburg - Innenraum  
 
103  vgl. BAR-Architekten, 2013, S.28. 
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W. Henn: Versuchshalle der Siemens-Schuckert Werke AG, Berlin (D) 
Die 1959 erbaute Versuchshalle stellt einen Extremfall in der Typologie der Rauten-
lamellendächer dar. Anders als bei den bereits dargestellten Projekten wurde hier als 
Querschnittsform eine gestreckte Parabel mit einer Stichhöhe von 24,12 m ge-
wählt104 (Bild 5.10). Die günstige, der Stützlinie für den Eigengewichtslastfall stark 
angenäherte Form führte jedoch nicht zu einer extrem leichten Tragstruktur mit 
schlanken Baugliedern, da in einer Höhe von etwa 18 m zusätzlich die Lasten einer 
Kranbahn in die Tragkonstruktion eingeleitet wurden. So wurde nur für die Rauten-
struktur ohne Eindeckung ein Flächengewicht von 192 kg/m2 erreicht.  
 
Bild 5.10: Versuchshalle der Siemens-Schuckert Werke AG, Querschnitt 
Der strukturelle Aufbau erfolgte wieder in Form von Rautenbögen, die aus Stahlbe-
tonfertigteilen zusammengesetzt wurden. Die einzelnen Bauteile erreichten hier 
Abmessungen von 16 x 80 cm2 bei einer Länge von etwa 3,5 m.  
Da bei Rautenlamellendächern die Konstruktion aus geraden, stabförmigen Bauteilen 
zusammengesetzt wird, erscheint diese im Querschnitt als Polygonzug. Im oberen 
Teil der Parabel führten die sich verringernden Krümmungsradien zu einer deutlichen 
Verringerung der Winkel in diesem Polygonzug und damit zu starken Knicken. Ein 
 
104  Die Wahl der Parabelform war vor allem durch die Nutzung bedingt. Spannungskreise, die bei Versuchen mit Spannungen 
von bis zu 3,6 Mio. Volt entstanden, ließen sich in dem Querschnitt optimal integrieren ohne viel ungenutzten Luftraum zu 
erzeugen.  Vgl. Henn, Projektbericht in Bauen und Wohnen, Nr.5, 1962, S. 208- 209. 
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Zeichen dafür, dass Strukturform und Wahl der konstruktiven Mittel hier nicht opti-
mal aufeinander abgestimmt waren. Da das Stabnetz außen und innen mit Betonfer-
tigteilplatten eingedeckt wurde, wurde die markante Struktur zudem räumlich nicht 
wirksam (Bild 5.11).  
 
Aufbau der Tragstruktur Eindeckung mit Fertigteilplatten 
Bild 5.11: Versuchshalle der Siemens-Schuckert Werke AG 
5.2 Mehrfach gekrümmte Stabnetze aus Beton 
5.2.1 Stabnetze mit dreieckigen Maschen 
C. Cestelli Guidi: Laboratori CNEN, Frascati, (I)105 
1964 wurde die Versuchshalle für die CNEN106 in Frascati errichtet. Aufgrund der Nut-
zung als Versuchslabor für Teilchenbeschleunigung wurde der Bau auf kreisrundem 
Grundriss mit einem Durchmesser von 46 m konzipiert. Das Dach der Halle in Form 
einer flachen Kugelkalotte wurde von der monolithischen Umfassungswand der Hal-
le durch eine Stützenreihe abgesetzt, so dass sich unterhalb des Dachrandes ein um-
laufendes Lichtband ergab. 
Als Strukturform wurde hier eine Ringnetzkuppel gewählt, die aus sieben Ringen mit 
jeweils 36 Teilungen besteht (Bild 5.12). Im Zenit der Kuppel wurde ein Auge mit 
einem Durchmesser von etwa 2 m frei gelassen. Um die großen horizontalen 
Schubkräfte im Auflagerbereich nicht in die Stützen einleiten zu müssen, wurde um-
laufend ein vorgespannter Auflagerring vorgesehen.  
Konstruktiv ist die Ringnetzstruktur aus dreiecksförmigen Fertigteilen zusammenge-
setzt, deren Abmessungen durch die maximalen Transportgrößen und Kranlasten 
bestimmt wurden. Die Elemente des ersten Ringes lagen bereits nicht mehr im 
 
105  vgl. aicap, 1997, S. 148-147. 
106  CNEN, heute ENEA (Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l’energia e lo sviluppo economico sostenibile). 
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Rahmen dieser Vorgaben und wurden daher als einzelne stabförmige Bauteile aus-
geführt. Erst ab dem zweiten Ring wurden Dreieckselemente verwendet. In den 
Knotenpunkten wurden die Elemente mittels Verguss miteinander verbunden.  
 
Bild 5.12: Versuchshalle der CNEN, Bauzustand 
Hierzu wurden die Bauteile entsprechend geformt: an den Ecken wurden Ausspa-
rungen geschalt, so dass in den Knotenbereichen ein ausreichend großes Vergussvo-
lumen zur Verfügung stand, dass auch in der Untersicht der Kuppel deutlich ablesbar 
ist.  
Insgesamt wurde bei der Konzipierung der Fertigteile die plastische Formbarkeit des 
Betons intensiv genutzt, um geometrisch komplexere Bauteile herzustellen, die ge-
zielt auf die Anforderungen aus der Fügung und der Belastung reagieren (Bild 5.13).  
 
Bild 5.13: Versuchshalle der CNEN, Ausschnitt aus dem Ringnetz 
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So weisen die Dreiecksbauteile an den beiden unteren Ecken Rücksprünge auf, die 
eine gezielte Führung der Bewehrung in den Vergussraum ermöglicht. An den obe-
ren Ecken sind hingegen kleine seitliche Verbreiterungen der Stabquerschnitte er-
kennbar, mit deren Hilfe eine Auflagersituation für die Bauteile des nächsten Rings 
geschaffen wird. Auch auf der Staboberseite sind die Bauteile geformt. Ein umlau-
fender Falz ermöglicht das passgenaue, ebenbündige Auflagern der flächigen Fertig-
teile, mit denen die Dreieckmaschen geschlossen wurden. 
Das Flächengewicht liegt mit 161 kg/m2 etwas höher als bei den einfach gekrümm-
ten Rautenfachwerken und entspricht einer monolithischen Schalendicke von 7 cm. 
Gemessen an der Spannweite der Kuppel ein äußerst geringer Materialeinsatz. 
 
Bild 5.14: Versuchshalle der CNEN, Untersicht der Tragstruktur 
Nicht nur aufgrund der großen Stützweite sondern auch hinsichtlich des strukturellen 
Aufbaus und der konstruktiven Durchbildung der Fügepunkte nimmt das Projekt eine 
Sonderstellung bei den Betonstabwerken ein. Die räumlich-gestalterische Wirkung 
des Netzes ist überwältigend. Dennoch sind sowohl der Urheber Cestelli-Guidi als 
auch das Werk selbst weitgehend unbekannt geblieben.  
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Kühlturm in Berlin (D), (Entwurfsverfasser unbekannt) 
Beim Bau eines Rückkühlturmes für die Gaskokerei in Berlin-Mariendorf im Jahr 
1954 wurde auf die Form eines Rotationshyperboloids zurückgegriffen. Geometrisch 
wurde der 24,20 m hohe Schaft mit einem oberen Durchmesser von 14,20 m in ho-
rizontale Ringe zerlegt, die jeweils mit wechselnden Diagonalstäben belegt wurden, 
so dass die Mantelfläche des Bauwerks mit einem sich nach oben hin verjüngenden 
Dreicksnetz überzogen wurde. Anders als bei dem vorgenannten Beispiel von Ce-
stelli-Guidi, wurden hier keine Fertigteile in Form eines Dreiecks gewählt, sondern 
die Struktur aus Einzelstäben hergestellt (Bild 5.15). Die ausführende Firma, die Be-
ton- und Monierbau AG Berlin, hatte bereits das Rautenlamellendach der Sporthalle 
am Sachsendamm ausgeführt und verfügte daher über entsprechende Kenntnisse 
bei der Konstruktion von gekrümmten Stabwerken aus Einzelstäben. Als Fügeme-
thode wurde hier wiederum der Verguss gewählt. 
  
    Gesamtansicht des Kühlturms       Aufbau der Tragstruktur 
Bild 5.15: Rückkühlturm, Berlin-Mariendorf 
In einem weiteren Arbeitsgang wurden die Dreiecksmaschen mit flächigen Fertigtei-
len belegt. Das Flächengewicht der reinen Stabnetzstruktur liegt mit 100 kg/m2 deut-
lich unter dem der anderen Referenzobjekte. 
5.2.2 Stabnetze mit sechseckigen Maschen 
Thomas Moore, R. Buckminster Fuller: Verbindungshaus, Denver (US) 
Eine der ungewöhnlichsten Stabwerkschalen aus Beton wurde 1960 in Denver von 
dem Architekten Thomas E. Moore in Zusammenarbeit mit Richard Buckminster Ful-
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ler für das Dach eines Verbindungshauses realisiert107. Bei dem Bau wurde eine Ku-
gelkalotte mit einer Spannweite von 16,76 m mit einer aus der geometrischen Ord-
nung der geodätischen Kuppel abgeleiteten Sechseckstruktur belegt. Vollkommen 
neu war bei dem Projekt die Verwendung von Fertigteilen aus Leichtbeton, die auf-
grund ihrer Geometrie auch „dogbones“ genannt wurden. Diese neuartige Konstruk-
tion wurde zunächst in einem Prototyp untersucht (Bild 5.16 links) bevor sie dann 
beim Dach des Verbindungshauses zum Einsatz kam (Bild 5.16 rechts). Die Git-
terstruktur wurde in einem weiteren Arbeitsgang außen mit einer dünnen Beton-
schale versehen. 
  
Prototyp Untersicht der Tragstruktur 
Bild 5.16: Dogbone-Dome, Denver 
1965 wurde das Prinzip der Fertigteilkonstruktion von Buckminster Fuller unter dem 
Namen „Monohex“ als Patent108 eingereicht. Die Zeichnungen in Fullers Patentschrift 
zeigen den konstruktiven Aufbau des Systems. Die sechseckigen oder fünfeckigen 
Maschen, die sich aus dem geometrischen Aufbau der geodätischen Kuppel erge-
ben, werden an den Maschenrändern durch stabförmige Bauteile repräsentiert. Die 
Bauteile haben jeweils an den Enden Y-förmige Aufzweigungen, so dass die charak-
teristische Form (dogbones) der Bauteile entsteht. Die Fügung der Elemente erfolgt 
geometrisch durch stumpfen Stoß jeweils in der Mitte der Maschenkanten und nicht 
wie üblicherweise in den Knoten des geodätischen Netzes. Oberseitig verfügen die 
Bauteile über lineare Aussparungen. In diesen werden Zugelemente geführt mit de-
nen die Bauteile verspannt werden (Bild 5.17). Auf diese Weise wird eine gewisse 
Vorspannung der gesamten Struktur erreicht. In einem weiteren Arbeitsgang werden 
die Aussparungen mit Beton vergossen, so dass die Zugelemente vollständig in die 
Bauteile eingebettet sind. Als Deckung schlägt Fuller wie bei dem realisierten Projekt 
eine dünne bewehrte Betonschale vor, deren Bewehrungsstäbe dem Dreiecksnetz 
der geodätischen Kuppel folgen (vgl. Bild 5.18). Das Flächengewicht der Gitterschale 
lässt sich nicht bestimmen, da weder die genauen Abmessungen der Bauteile noch 
die Rohdichte des verwendeten Leichtbetons bekannt sind. 
 
107  vgl. Website: the architecture of Thomas E. Moore: http://temoore.com/domes/ 
108  vgl. Buckminster Fuller, 1983, S.214 ff. 
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Bild 5.17: Bauteilfügung der Leichtbetonelemente 
 
Bild 5.18: Systemdarstellung mit den Komponenten und der Eindeckung 
Das Beispiel „Monohex“ ist aufgrund der Fertigteilgeometrie einzigartig, da hier zum 
ersten Mal Bauteile nicht als Einzelstäbe oder geschlossene Polygone konzipiert 
wurden, sondern geometrisch durch Graphen repräsentiert wurden. Damit geht eine 
Verschiebung der Fügepunkte von den Knoten des Netzes in die „Feldmitte“ einher, 
wodurch die Anzahl der in einem Punkt zu fügenden Bauteile auf zwei begrenzt wird. 
Leider führt dieser Umstand im Falle von „Monohex“ nicht zu einer radikalen Verein-
fachung von Fügung und Montage. Ein additives System aus Zugelementen ist not-
wendig, um die Bauteile miteinander zu verbinden und schließlich werden sämtliche 
Bauteile durch Verguss monolithisch miteinander verbunden. Als geradezu system-
fremd erscheint die nachträgliche Eindeckung der Struktur mit einer dünnen Beton-
schale. Üblicherweise zeichneten sich Fullers Projekte durch eine dominante Rolle 
der Struktur gegenüber der Hülle aus. Hier wird die Struktur eher sekundär behan-
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delt. Ein Grund für das nachträgliche Aufbringen der Betonschale liegt in der gerin-
gen Formstabilität der sechs- und fünfeckigen Maschen. 
5.3 Stabnetze aus Beton - Sonderfälle 
Die gezeigten Beispiele für Gitterschalen aus Beton zeichnen sich alle durch die 
Verwendung von Fertigteilen aus, bei denen die Fügung in den Knotenpunkten zu 
einer wesentlichen konstruktiven Fragestellung wird. Daneben gibt es wenige Bei-
spiele für Gitterschalen, die monolithisch, also nicht als Fertigteilkonstruktion herge-
stellt wurden. Sie sind im Kontext dieser Arbeit von untergeordneter Relevanz, sollen 
hier der Vollständigkeit halber jedoch genannt werden. 
E. Torroja: Pelotahalle  Frontón Recoletos, Madrid (ES) 109 
1935 wurde die von Eduardo Torroja in Zusammenarbeit mit dem Architekten 
Secundino Zuazo entworfene Halle für die traditionelle baskische Sportart Pelota er-
baut. Aufgrund der Anforderungen ein längliches, schmales Spielfeld mit parallel an-
geordneten Zuschauerrängen zu überdecken, konzipierte Torroja das Tragwerk als 
zwei sich verschneidende Tonnenschalen, die auf den Giebelwänden auflagern und 
über 55 m Länge frei spannen.  
  
Innenansicht Bauzustand 
Bild 5.19: Pelotahalle Frontón Recoletos 
Zur Belichtung wurden im Bereich der Zuschauertribünen die monolithischen Beton-
schalen in ein Gitter aus gleichseitigen Dreiecken aufgelöst. Der Radius der großen 
Tonnenschale betrug 12,20 m und bei der kleinen Schale 6,40 m. Die Maschen der 
als Gitter aufgelösten Teile der Tonnenschalen wurden aus gleichseitigen Dreiecken 
mit einer Kantenlänge von 1,40 m ausgeführt. Die gesamte Konstruktion wurde in 
Ortbeton hergestellt, was einen entsprechend hohen Schalungsaufwand insbeson-
dere bei der Herstellung der Gitterstruktur erforderte. Um Arbeitsfugen zu vermei-
den, die das Tragverhalten negativ beeinflusst hätten, wurde die gesamte Dachkon-
struktion in einem Zuge ohne Unterbrechung betoniert. In Bild 5.19 sind der Innen-
raum sowie der Bauzustand während der Betonage dargestellt. 
 
109  vgl. Picon, 1997, S. 401. 
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D. Bini: System Binix, (AUS) 
Der italienische Architekt Dante Bini entwickelte in den 1960er Jahren ein Prinzip bei 
dem unter Verwendung von pneumatischen Schalungen sehr schnell und mit gerin-
gem Schalungsaufwand monolithische Schalen hergestellt werden konnten. 1974 
entwickelt er sein System in Richtung einer Gitterschale weiter. Hierbei wurden auf 
einer eben ausgebreiteten Kunststoffmembran dreieckige Schalungskörper in einem 
regelmäßigen Raster aus gleichseitigen Dreiecken befestigt. Durch die Räume zwi-
schen den Schalungskörpern wurde so ein Gitter aus Rippen gebildet, die im weite-
ren Prozess zunächst mit Bewehrung belegt und anschließend ausbetoniert wurden. 
Nach Einbringen des Betons wurde unter der Kunststoffmembran Luft eingepumpt, 
so dass diese sich gleichmäßig zu einer Kuppel hob. Nach Erstarren des Betons 
wurden Membran und Schalungskörper entfernt. Trotz des vielen Vorteile, die in der 
Patentschrift110 zu diesem System benannt werden, kam seine Anwendung nicht 
über das Prototypenstadium hinaus. 
5.4 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Sowohl hinsichtlich der Strukturformen als auch der verwendeten Bauteilgeometrien 
zeigen die Beispiele eine geringe Bandbreite. Vorwiegend einfach gekrümmte, ton-
nenförmige Stabnetzschalen und kuppelförmige Schalen auf Basis von Kugelaus-
schnitten wurden als Strukturformen gewählt, was wahrscheinlich auf wirtschaftli-
che Aspekte zurückzuführen ist. In beiden Fällen ist eine Verwendung geometrisch 
immer gleicher Bauteile möglich, beziehungsweise können, wie im Fall der Kuppel-
schale von Cestelli-Guidi, große Serien gleicher Bauteile hergestellt werden. Der 
aufwändige Bau einer Vielzahl von Schalungen wurde damit vermieden. Auch die 
Fügepunkte weisen bei den gewählten Strukturformen immer die gleiche Geometrie 
auf.  
Bei den Bauteilen dominieren einfache, stabförmige Komponenten mit stehend 
rechteckigem Querschnitt. Auch hier spielen sicher wirtschaftliche Gründe eine we-
sentliche Rolle bei der Wahl der Bauteilgeometrie. Die stehenden Rechteckquer-
schnitte wurden jedoch auch aufgrund des Tragverhaltens gewählt. Sie weisen eine 
hohe Steifigkeit auf, die notwendig ist, um bei asymmetrischen Lastfällen oder loka-
len Lastspitzen eine starke Verformung der Schale zu unterbinden. Auch in den Kno-
tenpunkten können aufgrund der statischen Höhe der Bauteile entsprechende Stei-
figkeiten erzielt werden. Einen Sonderfall stellen hier die Fachwerkträger in Nervis 
Hangarbauten dar. Auch hier werden stehend rechteckige Stabgeometrien verwen-
det. Anstelle von Vollquerschnitten wählt Nervi jedoch Fachwerkträger, wodurch ein 
erheblich geringeres Eigengewicht der Gesamtkonstruktion erreicht wird. Wesent-
lich innovativer, hinsichtlich des Bauteilkonzepts sind die beiden Kugelschalen von 
Cestelli-Guidi und Buckminster-Fuller. Bei beiden Bauwerken wird der Fertigteilcha-
rakter der Konstruktion konsequent weitergedacht und Bauteile konzipiert, bei denen 
bereits mehrere Stäbe im Herstellungsprozess zu einem Fertigteil gefügt werden. 
Eine dem Material Beton und seiner Verarbeitung als plastische, gießbare Masse 
sehr adäquate Vorgehensweise. 
 
110  vgl. Bini, 1974. 
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Die Fügung der einzelnen Bauteile erfolgt grundsätzlich über den Verguss im Knoten. 
Die im Vergleich zu Textilbetonbauteilen relativ großen Querschnitte erweisen sich 
hier für die Handhabung auf der Baustelle von Vorteil. Die Vergussvolumina sind ent-
sprechend groß und erlauben eine ausreichende Überlappung der Bewehrungsstäh-
le, die in Einzelfällen noch zusätzlich verschweißt wurden. Darüber hinaus können 
durch den Verguss als Fügemethode die in den Knoten auftretenden geometrischen 
Abweichungen, insbesondere die unterschiedlichen Rotationswinkel (vgl. Abschnitt 
4.4.2), leicht aufgenommen werden.  
Bemerkenswert ist, dass das Formgebungspotenzial des Betons in den meisten Fäl-
len nicht genutzt wurde. Allein Cestelli-Guidi und Buckminster-Fuller entwickeln Bau-
teile, bei denen Strukturform, Beanspruchung sowie Montage und Fügung Einfluss 
auf die Bauteilgestalt haben. Besonders die Dreieckselemente bei Cestelli-Guidis 
Kuppelbau zeigen diese bewusste Gestaltung. Die Eckbereiche werden geometrisch 
komplex geformt, so dass sich die Bauteile entsprechend dem Verlauf der Druckkräf-
te in der Kuppel auf einander abstützen. Dies ist bei der Montage von Vorteil und 
führt zu definierten Vergussräumen, die sich in der Untersicht der Konstruktion als 
markante Gliederungspunkte abzeichnen. Auch die Oberseiten der Bauteile werden 
mit feinen Falzen entlang der Stabkanten ausgebildet, so dass die später montierten 
Dachplatten einfach aufgelegt werden können. 
Die räumliche Wirkung und architektonische Qualität der gezeigten Beispiele ist 
durchaus sehr unterschiedlich. Gesamtabmessungen, die Größenverhältnisse der 
Einzelbauteile zur Gesamtkonstruktion sowie die Durchbildung von Bauteilen und 
Fügepunkten sind hier von maßgeblichem Einfluss. Ein gelungenes Zusammenspiel 
all dieser Aspekte zeigen die Hangars von Nervi und Cestelli-Guidis Kuppelbau. Als 
Strukturform beeindrucken diese Bauwerke ebenso wie durch ihre gewaltigen Ab-
messungen. Das Verhältnis der Einzelbauteile zur Gesamtkonstruktion ist besonders 
bei Nervi einzigartig und führt zu einer Leichtigkeit, die ansonsten scheinbar nur 
Stabwerkskonstruktionen aus Stahl vorbehalten ist. Unzureichend ausgeschöpft er-
scheinen die architektonischen Qualitäten bei Buckminster-Fullers System „Mono-
hex“. Trotz des intelligenten Bauteilkonzepts bleibt das Projekt gestalterisch und 
was die konstruktive Raffinesse betrifft hinter seinen Kuppelbauten aus Stahl zurück.  
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6 Bauteilkonzepte in Textilbeton 
Bei der Entwicklung von Gitterschalen aus Textilbeton spielen neben den in Ab-
schnitt 4.2 genannten Anforderungen im Wesentlichen drei Einflussfaktoren ein Rol-
le: die Strukturform, die Fügemethode und die Produktionstechnik, wobei die Struk-
turform eine materialunabhängige Einflussgröße darstellt, während Fügemethode 
und Produktionstechnik spezifisch an das Material Textilbeton gebunden sind. 
Durch die Strukturform wird festgelegt, wie die einzelnen Bauglieder eines Stabnet-
zes räumlich angeordnet sind. Dies hat Einfluss auf das globale und lokale Trag-
verhalten der Schale und führt darüber hinaus zu spezifischen lokalgeometrischen 
Situationen im Stabnetz. Beides beeinflusst die Bauteilgestalt, die auf globale und 
lokale Belastungen reagieren muss. Aber auch lokalgeometrisch bedingte Anpas-
sungen in den Fügepunkten sind ein formgebender Faktor der Bauteilgestalt. 
Neben den lokalgeometrischen Besonderheiten führt die Art und Weise der Bauteil-
verbindung zur spezifischen Durchbildung der Bauteile. Da sich bislang lösbare 
Schraubverbindungen als die leistungsfähigsten Bauteilfügungen von Textilbeton-
komponenten erwiesen haben, führen Fragen nach der Integration der notwendigen 
metallischen Verbindungsmittel notwendigerweise in den gestaltgebenden Prozess 
des Bauteils. 
Wie in Abschnitt 3 bereits dargestellt, ist der Textilbeton aufgrund seiner Komponen-
ten an bestimmte, materialspezifische Produktionstechniken gebunden, die jeweils 
Einschränkungen aber auch Freiheiten für die Form der Bauglieder bedeuten. Insbe-
sondere die textile Bewehrung, die vollkommen andersartig ist, als die konventionel-
le Stahlbewehrung, führt zu einer Erweiterung der Gestaltmöglichkeiten, die auf-
grund der Fertigteilcharakteristik des Textilbetons und der lokalgeometrischen Be-
sonderheiten von gekrümmten Stabnetzen von Bedeutung ist. Das Gießen als Pro-
zess, in dem die plastisch-fließfähige Matrix in eine Form gebracht wird, erlaubt gro-
ße Freiheiten bei der Bauteilformgebung, die lediglich von den technischen Möglich-
keiten des Schalungsbaus begrenzt werden. Aufgrund dieses Gestaltungspotenzials 
und der Fertigteilcharakteristik ist Textilbeton ein geeigneter Werkstoff für die An-
wendung bei aufgelösten Stabstrukturen. Denn anders als bei anderen Werkstoffen 
wie Stahl oder Holz, die als stabförmige oder flächige Halbzeuge vorliegen, liegt es 
beim Textilbeton nahe, Fertigteile zu erzeugen, die bereits mehrere stabförmige 
Komponenten zu einem Bauteil verbinden. Die Vorteile der Vorfertigung werden da-
mit ausgenutzt und führen im besten Fall zu einer geringeren Anzahl an Bauteiltypen 
und zu einfacheren Fügemethoden. Einige der in Kapitel 5 gezeigten Beispiele lassen 
diesen Ansatz bereits erkennen. Aufgrund des Formgebungspotenzials der textilen 
Bewehrung und der in der Regel trockenen Bauteilfügung von Textilbetonbauteilen 
lassen sich diese Ansätze jedoch mit Textilbeton deutlich erweitern. Neben den 
klassischen Konzepten für Gitterschalen, die eine Struktur aus Einzelstäben und Kno-
tenelementen vorsehen, sind somit Stabnetz-Strukturen denkbar, die aus geschlos-
senen, polygonalen oder aus offenen, durch Graphen repräsentierten Bauteilen be-
stehen. Die Tauglichkeit aller drei Ansätze ist abhängig von den drei Einflussfaktoren 
Strukturform, Fügemethode und Produktionstechnik, die nicht isoliert betrachtet 
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werden können. Sie bedingen einander und wirken in unterschiedlichen Gewichtun-
gen auf den Prozess der Bauteildurchbildung ein. Im Folgenden werden die wesent-
lichen Einflussgrößen und Randbedingungen aus Strukturform, Fügemethode und 
Produktionstechnik beschrieben, die für die geometrischen und konstruktiven Unter-
suchungen relevant sind.  
6.1 Bauteilkonzept und Strukturform 
Die Auswirkungen der Strukturform auf die Bauteilkonzepte werden anhand ausge-
wählter Netzstrukturen auf Basis einfach und mehrfach gekrümmter Geometrie un-
tersucht. Da produktionsbedingt bei schlanken, stehenden Bauteilquerschnitten der 
Bewehrungsgrad in der oberen und unteren Bauteilzone begrenzt ist (vgl. Bild 3.5), 
werden vorwiegend Strukturformen betrachtet, die aufgrund ihrer Geometrie im Ei-
gengewichtslastfall überwiegend Druckbelastungen in den Baugliedern auslösen. 
Des Weiteren werden Tragsysteme bevorzugt, deren Mantelflächen sich mit Netzen 
belegen lassen, die eine relativ hohe Wiederholungsrate an gleichen Maschen oder 
Kantenlängen aufweisen. Sie werden im Folgenden kurz hinsichtlich ihrer grundsätz-
lichen geometrischen Eigenschaften dargestellt. 
Als einfach gekrümmte Strukturformen werden Stabnetze mit kreisförmig gewölb-
tem Querschnitt untersucht. Hierbei wird von einem zwölfteiligen Polygonzug mit 
gleichlangen Abschnitten von 1 m Länge und Innenwinkeln von 170° ausgegangen. 
Dies entspricht einem Kreisbogen mit einem Radius von 5,74 m. Aus den gewählten 
Eckdaten ergeben sich eine Stützweite von 9,94 m und eine Stichhöhe von 2,87 m. 
Die polygonale Form der Gitterschale lässt sich mit Netzen aus dreieckigen und vier-
eckigen Maschen belegen, die in der weiteren Betrachtung als Referenznetze dienen 
(Bild 6.1).  
  
a) Geometrische Grunddaten b) Referenznetze  
Bild 6.1: Gitterschale mit kreisförmigem Querschnitt 
Parabelförmig gewölbte Stabnetze werden nicht gesondert untersucht, da sie ähnli-
che geometrische Eigenschaften aufweisen, wie die Stabnetze mit kreisförmigem 
Querschnitt. Auch die Mantelfläche dieser Systeme lässt sich mit Netzen aus drei-
eckigen oder viereckigen Maschen belegen (Bild 6.2). Wesentlicher Unterschied sind 
die sich ändernden Knickwinkel des Polygonzugs (Bild 6.2 a). Bei den einfach ge-
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krümmten Systemen stellt sich in Längsrichtung der Netzstruktur eine Wiederholung 
gleicher Maschen und Netzkanten ein. 
  
a) Geometrische Grunddaten b) Referenznetze 
Bild 6.2: Gitterschale mit parabelförmigem Querschnitt 
Zur Untersuchung von mehrfach gekrümmten Flächen werden Kugelschalen, Trans-
lationsflächen und als Sonderfall das Hyperbolische Paraboloid als Regelfläche be-
trachtet. Bei den Kugelschalen wird eine Kalotte mit einer sehr flachen Krümmung 
untersucht. Ein Radius von 12,00 m und eine gewählte Stichhöhe von 3,00 m erge-
ben eine flache Kalotte mit einem Durchmesser von 15,87 m. Der untere Rand der 
Kalotte liegt deutlich oberhalb der sogenannten Bruchfuge der Halbkugel, so dass im 
Eigengewichtslastfall ausschließlich Druckkräfte in der Schale herrschen (Bild 6.3). 
  
a) Geometrische Grunddaten b) Isometrie Kugelausschnitt 
Bild 6.3: Strukturform Kugelschale 
Für die Strukturform der Kugelschale werden ebenfalls unterschiedliche Teilungs-
muster auf Basis viereckiger und dreieckiger Maschen untersucht. Dabei wird auf im 
Bauwesen übliche Netzformen zurückgegriffen. Bei der dreiläufigen Rostschale und 
der Geodätischen Kuppel wird vom Rand der Kugelschale abgewichen, damit keine 
Maschen angeschnitten werden (Bild 6.4). Bei der Rahmenkuppel und der Ringnetz-
kuppel ist es offensichtlich, dass die Teilung der Kugeloberfläche in horizontal verlau-
fende Ringe innerhalb der Ringe zu einer Wiederholung immer gleicher Maschen 
beziehungsweise Netzkanten führt. Bei der Rostschale und der geodätischen Kuppel 
sind deutlich kleinere Wiederholungsraten gegeben, da es aufgrund der angewende-
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ten Projektionsmethoden zu Verzerrungen der Maschen auf der Kugeloberfläche 
kommt. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften ergibt sich hier jedoch zumindest die 
sechsfache (Rostschale) beziehungsweise fünffache (geodätische Kuppel) Wiederho-
lung von Maschen und Kanten. 
  
a) Rahmenkuppel b) Ringnetzkuppel 
  
c) Dreiläufige Rostschale d) Geodätische Kuppel 
Bild 6.4: Netzformen der Kugelschale 
Die Translationsflächen verfügen über besondere geometrische Eigenschaften, 
wenn sie in Netze unterteilt werden. Wie in Abschnitt 4.3.2 gezeigt, führt die Me-
thode des Parallelverschiebens von Erzeugender Kurve über eine Leitkurve zu ebe-
nen Maschen und zu Netzkanten gleicher Länge, wenn immer um denselben Betrag 
verschoben wird. Darüber hinaus eignen sich Translationsflächen als flache, gleich-
sinnig gekrümmte Schalen, da in beide Richtungen Druckkräfte über die Schale ab-
getragen werden. In den weiteren Betrachtungen werden folgende Geometrische 
Randbedingungen festgelegt: als Erzeugende wird eine Parabel mit einer Stützweite 
von 10,00 m und einer Stichhöhe von 3,00 m gewählt. Als Leitkurve dient ein Kreis-
bogen mit einer Stützweite von 13,80 m und einer Stichhöhe von 1,00 m. Entspre-
chend den einfach gekrümmten Stabnetzen wird die Erzeugende in 10 gleich lange 
Abschnitte geteilt. Die Leitkurve erhält zwölf gleiche Abschnitte (Bild 6.5). 
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a) Geometrische Grunddaten b) Isometrie Translationsfläche 
Bild 6.5: Strukturform Translationsfläche 
Das Hyperbolische Paraboloid stellt einen Sonderfall innerhalb der Translationsflä-
chen dar, da es auch zu den Regelflächen gehört, sich also auch aus Geraden erzeu-
gen lässt. Als geometrische Randbedingung wird ein quadratischer Grundriss mit 
einer Kantenlänge von 10,00 m zugrunde gelegt. Zwei gegenüberliegende Eckpunkte 
werden jeweils um 5,00 m angehoben. Die entstehende doppelt gekrümmte Fläche 
weist einen Stich von 2,60 m auf bei einer Stützweite von 14,14 m (Bild 6.6 a). Alter-
nativ wird eine Strukturform auf einem parallelogrammförmigen Grundriss ebenfalls 
mit Kantenlängen von 10,00 m betrachtet.  
  
a) Geometrische Grunddaten b) Grundrissform und erzeugende Geraden 
  
c) Grundrissform Quadrat d) Grundrissform Parallelogramm 
Bild 6.6: Strukturform Hyperbolisches Paraboloid 
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Dabei werden die Innenwinkel zweier gegenüberliegender Ecken mit 60° gewählt, 
so dass sich eine Stützweite von 10,00 m ergibt. Die Netzteilung kann bei beiden 
HP-Schalen mit viereckigen oder dreieckigen Maschen erfolgen. Im Falle des Paralle-
logramm förmigen Grundrisses ergeben sich in der Draufsicht Maschen in Form 
gleichseitiger Dreiecke (Bild 6.6 d). 
6.2 Referenznetz und Bauteilkonzept 
Stäbe und Knoten eines Stabnetzes werden geometrisch durch ein Netz aus Gera-
den repräsentiert. Dieses Referenznetz eignet sich auch für die Repräsentierung von 
Stabnetzen, die aus polygonalen Bauteilen aufgebaut sind. Hier sind abhängig vom 
Bauteilkonzept entweder Bezüge zu den Netzkanten oder zu den Netzmaschen her-
zustellen. Die folgenden Grafiken veranschaulichen diesen Sachverhalt. Ausgangs-
punkt ist ein regelmäßiges Netz aus gleichseitigen Dreiecken (Bild 6.7 a). Dieses 
lässt sich mit Einzelstäben und Knoten belegen, wodurch ein klassisches Knoten-
Stab-Netz gebildet wird (Bild 6.7 b). Werden die auf den Netzkanten liegenden Stäbe 
nun zu einem Polygon verbunden, ändert sich zunächst am prinzipiellen Netzaufbau 
nichts (Bild 6.7 c). Die Bauteilfügung wird jedoch von der polygonalen Bauteilform 
beeinflusst, da keine Stabenden sondern die gebrochenen Ecken des Polygons auf 
den Knoten treffen. 
 
a) c) e) 
 
b) d) f) 
Bild 6.7: Referenznetz und Bauteilkonzept  
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Damit geht eine Halbierung der Anzahl der Bauteilanschlüsse im Knoten einher. 
Auch das lokale Tragverhalten wird beeinflusst, da die Stabkräfte nicht direkt son-
dern über eine kleine Umlenkung in den Knoten geleitet werden.  
Bei einer Weiterführung des Polygon-Konzepts wird der Bezug zwischen Netzkanten 
und Bauteilkanten aufgehoben. Die Netzflächen werden mit Polygonen belegt, die 
jeweils in den Mitten der Netzkanten aufeinandertreffen (Bild 6.7 d). Damit erhält die 
Bauteilfügung einen vollkommen anderen Charakter, da nur noch zwei Bauteile ge-
fügt werden. Dies kann unter Verzicht auf ein Knotenbauteil erfolgen, was eine er-
hebliche Vereinfachung darstellt. Auch die lokalgeometrischen Abweichungen wer-
den in diesem Punkt radikal vereinfacht, da lediglich zwei Netzflächen im Fügepunkt 
aufeinander treffen. Wesentlich bei diesem Ansatz ist auch, dass die Strukturgeo-
metrie nicht mehr der Netzgeometrie entspricht. In der Strukturgeometrie ergibt sich 
ein Netz mit mehreren Maschentypen (Dreiecke und Sechsecke), wodurch die Struk-
tur deutlich verformbarer wird, da zumindest die Sechseckmaschen nicht unver-
schieblich sind. 
Ebenfalls zu einer Aufhebung des Bezugs zwischen Netzkanten und Bauteilkanten 
kommt es bei der Belegung der Netzflächen mit Bauteilen, deren Geometrie durch 
einen Graphen repräsentiert wird (Bild 6.7 e). Auch hier wird die Anzahl der im Kno-
ten zusammentreffenden Bauteile halbiert. Geometrisch ändert sich jedoch an der 
Bauteilfügung nichts, da auch hier Stabenden auf Knoten treffen. Das Tragverhalten 
einer solchen Struktur ändert sich gegenüber dem Referenznetz deutlich, da nun 
ausschließlich Sechseckmaschen entstehen, die nicht unverschieblich sind. Um eine 
entsprechende Formstabilität der Struktur in der Netzebene zu erhalten, müssen die 
Knoten der graphenförmigen Bauteile erheblich steifer sein, als die restlichen Netz-
knoten. Auch dieses Konzept kann durch eine Verlagerung der Bauteilfügepunkte 
von den Netzknoten an die Maschenkanten weiterentwickelt werden (Bild 6.7 f). Die 
Anzahl der Bauteile in einem Fügepunkte reduziert sich auch auf zwei, die Anzahl der 
Fügepunkte verdreifacht sich allerdings. Dies wirkt sich negativ auf die Formstabilität 
der Struktur aus, da nun jede Masche der Struktur sechs Knoten aufweist. Eine ent-
sprechend hohe Steifigkeit in den Fügepunkten dürfte nur um den Preis deutlich 
größerer Bauteilquerschnitte erreichbar sein. 
Einen Sonderfall stellt die in Bild 6.8 gezeigte Struktur dar. Hier werden polygonale 
Bauteile verwendet, um jede Netzmasche zu belegen. Dabei liegen die Kanten der 
Polygone nicht auf den Netzkanten, werden aber dennoch durch diese repräsentiert. 
Durch die Verdoppelung der Anzahl der Stäbe kann auf Knotenbauteile verzichtet 
werden. Die Bauteilfügungen verlagern sich in den Bereich zwischen zwei benach-
barten Polygonen.  
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a) b) 
Bild 6.8: Referenznetz (a) und Bauteilkonzept (b), Sonderfall mit Doppelung der Netzkanten 
6.3 Bauteilkonzept und Fügemethode 
In Abschnitt 4.5 sind die verschiedenen geometrischen Bezüge von Stab und Knoten 
in klassischen Stabnetzsystemen dargestellt. Diese Bezüge werden durch die zuvor 
in Abschnitt 6.2 beschriebenen Bauteilkonzepte teilweise verändert, beziehungswei-
se es entstehen neue Bezüge, die es in den konventionellen Stabnetzen nicht gibt.  
   
a) c) e) 
   
b) d) f) 
Bild 6.9: Bauteilkonzept und Fügemethode 
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Bei den polygonalen Bauteilen, deren Stäbe auf den Kanten des Referenznetzes lie-
gen, ist es notwendig, im Übergangsbereich zum Knoten die Bauteilecken zu bre-
chen. Dadurch verdoppelt sich die Anzahl der Polygoneckpunkte und zum Knoten hin 
wird eine deutlich größere Anschlussfläche ausgebildet, als dies bei Stäben der Fall 
ist (siehe Bild 6.9 a). Bei der Weiterführung des Polygonkonzepts treffen zwei poly-
gonale Bauteile mit jeweils einer Ecke auf eine Netzkante. Auch hier wird eine Bre-
chung des Polygons notwendig, so dass sich Kontaktflächen zur Bauteilfügung erge-
ben (Bild 6.9 b). Das Konzept der graphenförmigen Bauteile bleibt ohne nennenswer-
te Auswirkungen auf den Fügepunkt. Die Anschlusssituation der Bauteile ist iden-
tisch mit der einzelner Stäbe, wodurch neben der in Bild 6.9 c dargestellten Lösung 
auch andere Prinzipien (vgl. Abschnitt 4.5) der Stab-Knoten-Fügung, wie der stumpfe 
Anschluss von Stäben an den Knoten, angewendet werden können (Bild 6.9 d). 
Deutlich größere Auswirkungen hat die Verschiebung der Fügepunkte in die Stabmit-
te. Um sprunghafte Querschnittsänderungen der Stababmessungen zu vermeiden, 
kommen hier ausschließlich subtraktive Verfahren der Bauteilfügung in Frage (Bild 
6.9 e). Die Doppelung von polygonalen Bauteilen parallel zu den Netzkanten führt zur 
Auflösung des Knotenbauteils. Die Verbindungselemente werden vom Netzknoten 
auf die Netzkanten verschoben, so dass Bauteile und Verbindungselemente hier 
stumpf gefügt werden (Bild 6.9 f). 
Aus den dargestellten Bezügen der Bauteile zum Referenznetz und den Fügeprinzi-
pien lassen sich sechs grundsätzliche Bauteilkonzepte für Stabnetze aus Textilbeton 
ableiten. Neben den klassischen Stab-Knoten-Konzepten (Bild 6.10 a) sind dies Kon-
zepte mit polygonalen Bauteilen mit Bezug zu den Netzkanten oder den Netzma-
schen oder mit Doppelung entlang der Netzkanten (Bild 6.10 b, c, d). Ebenfalls einen 
Bezug zur Netzmaschen haben die Konzepte mit graphenförmigen Bauteilen, deren 
Fügepunkte in den Netzknoten oder auf den Netzkanten liegen können (Bild 6.10 e 
und f). 
Die gezeigten Bauteilkonzepte und deren Auswirkungen auf die Fügemethoden wei-
sen trotz des abstrakten Darstellungsniveaus der vorgenannten Studien bereits auf 
eine Reihe von Prinzipien hin, die für die Entwicklung von Stabnetzen aus Textilbeton 
charakteristisch sind: 
- Die Fertigteilcharakteristik des Textilbetons wird durch die Fügung mehrerer stab-
förmiger Bauteile im Herstellungsprozess unterstützt. 
- Diese Bauteile können geschlossene, polygonale oder offene, graphenförmige 
Geometrien aufweisen. 
- Durch den geometrischen Bezug zum Referenznetz werden die Bauteilfügungen 
teilweise deutlich vereinfacht. Dies gilt besonders für polygonale Bauteile. 
- Durch Reduktion der Fügepunkte kann eine deutlich größere Homogenität im 
Gesamtnetz erzielt werden. 
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a) Stab-Knoten-System b) Polygonale Bauteile auf Netzkanten 
c) Polygonale Bauteile auf Netzmaschen d) Polygonale Bauteile an Netzkanten gedoppelt 
e) Graphenförmige Bauteile auf Netzmaschen mit 
Fügung in den Netzknoten 
f) Graphenförmige Bauteile auf Netzmaschen mit 
Fügung auf den Netzkanten 
Bild 6.10: Grundsätzliche Bauteilkonzepte 
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6.4 Bauteilkonzept und Produktionstechnik 
Der textilbewehrte Beton verfügt über eine ausgesprochene Fertigteilcharakteristik. 
Besonders die textile Bewehrung eignet sich aufgrund ihrer instabilen Form und der 
Feinheit der textilen Struktur nicht für den Gebrauch auf der Baustelle. Im Herstel-
lungsprozess haben sich daher verschiedene Möglichkeiten etabliert, die textilen 
Bewehrungshalbzeuge in der gewünschten Position zu halten. Das flächig vorliegen-
de textile Halbzeug kann entweder durch Spannen in seiner Lage fixiert oder durch 
Tränkung formstabil gemacht werden111. Ergänzend müssen bei den getränkten Tex-
tilen noch Abstandhalter aufgebracht werden, die einen definierten Abstand zur 
Schalhaut garantieren. Beide Verfahren, das Spannen und das Tränken, können je-
doch nur unter Werkstattbedingungen angewendet werden und führen dort zu be-
friedigenden Ergebnissen. Gleiches gilt für die Betonmatrix, die beim Gießverfahren 
aufgrund ihrer Fließfähigkeit hohe Anforderungen an die Dichtigkeit der Schalung mit 
sich bringt. Einzig das Spritzverfahren, bei dem lagenweise abwechselnd dünne 
Schichten Betonmatrix und textile Bewehrung aufgebracht werden, ist für die In-situ-
Anwendung geeignet (Bild 6.11), erfordert dort jedoch eine größere Sorgfalt beim 
Einbringen der Bewehrung als beim konventionellen Stahlbetonbau112. 
 
Bild 6.11: Bauteilherstellung von Textilbetonschalen in Spritztechnologie – alternierender Einbau 
von Bewehrung und Matrix. 
 
111  vgl. Janetzko et.al., 2009, S. 41-52. 
112  vgl. Schätzke et.al., 2012, S. 84-91. 
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6.4.1 Formgebungspotenzial der textilen Bewehrung 
Die Instabilität der textilen Bewehrungshalbzeuge, die seine Verarbeitung erschwert, 
birgt gleichzeitig ein hohes Potenzial für die Formgebung von Textilbetonbauteilen. 
Dies hängt mit der Struktur der Textilien zusammen. Im Rahmen des Sonderfor-
schungsbereichs SFB 532 haben sich die sogenannten Gelegestrukturen bewährt, 
bei denen Kett- und Schussfäden in unterschiedlichen Ebenen auf einander abgelegt 
werden. Sie verfügen über rechteckige Maschenformate, die sich in bestimmten 
Grenzen zu Parallelogrammen verzerren lassen, da die Verbindung der Kett- und 
Schussfäden lediglich über Wirkfäden erfolgt113. Darüber hinaus ermöglichen die wei-
chen, flexiblen Rovings eine Biegung der Textilien orthogonal zur Fläche. Eine Biege-
verformung in der Ebene der Fläche ist nicht möglich, da dies zu unterschiedlich 
großen Maschen führen würde. Dies lässt die textile Struktur nicht zu, beziehungs-
weise muss bereits im Produktionsprozess berücksichtigt werden114. Ohne Störung 
der Struktur lassen sich einlagige, zweidimensionale textile Halbzeuge durch Biegen 
oder Torsion oder eine Kombination aus beidem verformen (Bild 6.12). Dies ist we-
sentlich für die Umsetzung der vorgenannten Bauteilkonzepte und bietet darüber 
hinaus Möglichkeiten, auf lokalgeometrische Abweichungen in den Netzknoten wie 
Rotationswinkel im Bauteil zu reagieren.  
a) eben b) Torsion c) Biegung d) Biegung + Torsion 
Bild 6.12: Verformungszustände des flächigen textilen Halbzeugs 
Nicht verformte, ebene Textilien eignen sich für die Herstellung von gestreckten, 
geraden, stabförmigen Bauteilen, wie sie in konventionellen Stab-Knoten-Systemen 
vorkommen. Durch Verdrehung entlang der Längsachse lässt sich ein ebenes Textil 
tordieren, wodurch ebenfalls gestreckte, stabförmige Bauteile möglich sind, die je-
doch auf unterschiedliche Rotationswinkel in den Netzknoten reagieren können. Das 
Biegen des ebenen Textils ist eine wesentliche Voraussetzung für die Herstellung 
von polygonalen Bauteilen, bei denen die Bewehrung der Bauteilkontur folgt (siehe 
Bild 6.13 a). Aber auch bei offenen Bauteilen, die beispielsweise eine V-förmige oder 
Y-förmige Geometrie aufweisen, ist das Biegen notwendig, um die Bewehrung der 
Bauteilkontur folgend einsetzen zu können. Die Kombination von Biegung und Torsi-
on schließlich ermöglicht die Herstellung offener Bauteile, die in den Netzknoten auf 
unterschiedliche Rotationswinkel reagieren (Bild 6.13 b). 
 
113  vgl. Eckers, 2011, S.49 ff. 
114  vgl. Engler, Waldmann, Cherif, 2010 
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a) Biegung b) Biegung und Torsion 
Bild 6.13: Bauteilkonturen und Verformungszustände der textilen Bewehrung 
Die Verformungsmöglichkeiten der Bewehrung sind eine wesentliche Voraussetzung 
für die Umsetzung der vorgenannten Bauteilkonzepte. Darüber hinaus ist die Lagesi-
cherung der Bewehrung im Produktionsprozess entscheidend für die erfolgreiche 
Herstellung der Elemente. In Bild 6.14 werden verschiedene Ansätze für die Textil-
führung im Bauteil gezeigt. Die schraffierten Flächen stehen für die Schalung, Füh-
rungsbauteile sind rot dargestellt. 
 
a) b) c) 
Bild 6.14: Textilführung im Bauteil (Führungsbauteile rot dargestellt) 
Aufgrund ihrer geschlossenen Form kann in polygonalen Bauteilen die Lagesiche-
rung des Textils durch Spannen erfolgen. Hierzu ist es notwendig, in den Polygon-
ecken Führungsbauteile vorzusehen, über die das Textil knickfrei die Richtung wech-
seln kann (siehe Bild 6.14 a). Pro Bewehrungslage sind jeweils eigene Führungsele-
mente notwendig. Das Textil kann so in einem definierten Abstand zur Schalhaut um 
die innere Kontur des Polygons gespannt werden. Die freien Textilenden müssen 
ausreichend überlappt werden, um die Kraftweiterleitung zu gewährleisten (Über-
greifungslänge). Werden getränkte Textilien verwendet, die bereits endkonturnah 
verformt wurden, ist ein Spannen des Textils nicht notwendig. Hier genügen einsei-
tig applizierte Abstandhalter, um den Abstand zur Schalungsoberfläche zu sichern 
(Bild 6.14 b). Getränkte Textilien, die unverformt, d.h. als ebenes, flächige Halbzeug 
vorliegen, können ebenfalls eingesetzt werden, wenn die Biegeradien in den Poly-
gonecken nicht zu eng sind. Die starken inneren Spannungen des Textils machen 
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hier den Einsatz von äußeren und inneren Abstandhaltern notwendig, die das Textil 
in die gewünschte Form zwingen (Bild 6.14 c). 
In offenen Bauteilen können die Textilien nicht gespannt werden ohne aus dem Bau-
teil herausgeführt zu werden, was in der Regel zu optisch unbefriedigenden und 
schadensanfälligen Oberflächen führt. Daher kommen hier nur getränkte, vorgeform-
te Textilien in Frage, die durch Abstandhalter in Position gehalten werden. 
6.4.2 Einflüsse der Herstellungsmethode 
Die vorgenannten Konzepte zur Textilführung im Bauteil eignen sich allein für das 
Gießverfahren. Dieses Verfahren erlaubt die Herstellung von Bauteilen mit stehend 
rechteckigem Querschnitt, wodurch die notwendige Biegesteifigkeit der Bauteile 
erzielt wird und entsprechende Anschlusshöhen in den Netzknoten zur Verfügung 
stehen. Darüber hinaus erscheinen die Bauteile mit schlanken, hohen Querschnitten 
in der orthogonalen Sicht auf die Netzfläche mit der schmalen Bauteilseite und tra-
gen so zum filigranen Erscheinungsbild von Stabnetzen bei. 
 
Bild 6.15: Herstellungsmethode Gießen, Auswirkungen auf die Oberflächenqualität 
Des Weiteren ermöglicht die Gießtechnik bei stehenden Profilen die Minimierung 
der nicht geschalten, qualitativ weniger wertigen Bauteiloberfläche (siehe Bild 6.15). 
Wie schon in Abschnitt 3.3 erwähnt, bleibt der Bewehrungsgrad allerdings begrenzt. 
Maximal vier Bewehrungslagen lassen sich in schlanken, 20 bis 30 mm starken Bau-
teilen einbauen ohne die ausreichende Durchtränkung des Textils mit Betonmatrix zu 
gefährden. Bei der liegenden Herstellung können deutlich mehr Lagen eingebracht 
werden, wenn diese alternierend mit dünnen Betonschichten eingebracht werden, 
was dann schon eher dem Laminierverfahren entspricht. 
Die im vorangegangenen Abschnitt erwähnte Kombinationsmöglichkeit aus Biegung 
und Torsion bei der textilen Bewehrung führt im Zusammenspiel mit der Spritztech-
nik zu weiteren Optionen der Bauteilformgebung und damit zu anderen Bauteilkon-
zepten. Da beim Spritzen Matrices mit pastöser Konsistenz verwendet werden, kön-
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nen mit dieser Methode auch Bauteile hergestellt werden, die keine einzige ebene 
Bauteilseite aufweisen. Trotz gekrümmter oder schräger Schalflächen fließt der Be-
ton im Herstellungsprozess nicht weg. Damit besteht die Möglichkeit, flache, hoch-
bewehrte, mehrfach gekrümmte Bauteile zu erzeugen, die sich für den Einsatz bei 
mehrlagigen Gitterschalen eignen. In Bild 6.16 ist exemplarisch ein solches Bauteil 
dargestellt, bei dem Biegung und Torsion die Form bestimmen. 
 
 
Bild 6.16: Mehrfach gekrümmtes Bauteil (Kombination aus Biegung und Torsion) 
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7 Geometrische Untersuchung von Netzen 
Die in Abschnitt 6 dargestellten Strukturformen und Bauteilkonzepte werden im Fol-
genden anhand ausgewählter Teilungsmuster untersucht. Dabei steht die Anwend-
barkeit der beschriebenen Bauteilkonzepte auf die Teilungsmuster ebenso im Vor-
dergrund wie die Auswirkungen der Teilungsmuster auf die Wiederholungsraten für 
Bauteile und Knoten. Neben den Teilungsmustern wird bauteilbezogen jeweils die 
lokalgeometrische Situation untersucht und deren Einfluss auf die Bauteilfügung be-
schrieben. 
7.1 Einfach gekrümmte Stabnetze 
Die Mantelflächen einfach gekrümmter Stabnetze lassen sich mit Netzen aus recht-
eckigen oder dreieckigen Maschen belegen. Dabei wird die Querschnittskurve oder 
Erzeugende der Mantelfläche in einen Polygonzug überführt. Im allgemeinen Fall 
sind die Innenwinkel dieses Polygonzugs ungleich, beispielsweise wenn durch den 
Polygonzug eine Kurve mit veränderlicher Krümmung (Parabel, Ellipse oder Polynom) 
repräsentiert wird. Im speziellen Fall, wenn durch den Polygonzug ein Kreisbogen 
repräsentiert wird, sind die Innenwinkel gleich groß. Aufgrund der einfacheren geo-
metrischen Ausgangssituation wird der Schwerpunkt der Untersuchungen auf Stab-
netze auf Basis eines Kreisbogens gelegt. Die meisten Ergebnisse lassen sich auf 
den allgemeinen Fall übertragen. Als Basisteilungen werden Netze mit Maschen aus 
gleichseitigen Dreiecken und Rechtecken verwendet (Bild 6.1).  
7.1.1 Stabförmige Bauteile 
Die Anwendung stabförmiger Bauteile erfolgt durch Belegung des Referenznetzes 
mit Stäben entlang der Netzkanten. Derartige Teilungsmuster lassen sich mit nur 
einem Stabtyp belegen, wenn die Maschen die Form gleichseitiger Dreiecke (Bild 
7.1 a) oder Quadrate haben. Im Falle ungleichseitiger Dreiecke oder bei Rechtecken 
sind zwei oder drei Stablängen notwendig (Bild 7.1 b). 
  
a) Maschenform: gleichseitiges Dreieck b) Maschenform: Rechteck 
Bild 7.1: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Bauteile Stäbe und Knoten 
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Rechteckige Maschenformen sind nicht unverschieblich und bedürfen in der Regel 
aussteifender Maßnahmen, um die Gesamtstruktur in Längsrichtung zu stabilisieren. 
Dies kann durch biegesteife Knoten oder eine Sekundärstruktur aus Diagonalen er-
folgen (Bild 7.2). 
  
a) Biegesteife Knoten b) Diagonalverbände 
Bild 7.2: Einfach gekrümmtes Stabnetz mit Rechteckmaschen; Aussteifungsmaßnahmen 
Stabförmige Bauteile im Dreiecknetz 
Die lokalgeometrische Situation lässt sich bei den stabförmigen Bauteilen aufgrund 
der einfachen Krümmung und mehrfacher Symmetrieeigenschaften leicht charakte-
risieren. Der einzige Knick in dem betrachteten Netzausschnitt, der gleichzeitig eine 
Symmetrieachse darstellt, verläuft entlang der Netzkanten ܩܤ und ܧܩ (Bild 7.3). Da-
mit wird deutlich, dass die Knotennormale ሬ݇Ԧ die Winkelhalbierende der Maschen-
normalen ሬ݊Ԧ3,	 ሬ݊Ԧ6 ist. Die Kantennormalen z1 und z4 stehen parallel zu ሬ݇Ԧ. Die Nei-
gungswinkel α1 und α4 sind daher 90°. Die anderen Neigungswinkel α2, α3, α5 und α6 
sind aufgrund von Symmetrieeigenschaften entlang der Gerade, die durch die Mit-
telpunkte der Netzkanten ܥܦ und ܨܣ verläuft, alle gleich und > 90° (Bild 7.4). Im 
konkreten Fall der gewählten Strukturform (siehe Abschnitt 6.1) sind die Winkel α2, 
α3, α5 und α6 = 94,3°. 
Da die Kantennormalen z1 und z4 parallel zu ሬ݇Ԧ stehen, weisen die Stäbe auf den Kan-
ten ܩܤ und ܧܩ keine Rotationswinkel gegenüber der Knotennormalen auf. Die ande-
ren Stäbe haben jeweils Rotationswinkel, die aufgrund von Symmetrien alle gleich 
sind (Bild 7.4) und hier 2,5° betragen. 
Auch bei den Sektorwinkeln stellen sich durch Symmetrien gleiche Werte für die 
Winkel β1, β2. β4 und β5 ein. Aufgrund der gewählten Netzstruktur aus gleichseitigen 
Dreiecken sind diese < 60°, β3 und β6 > 60° (Bild 7.5). 
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Bild 7.3: Stäbe und Knoten im Dreiecknetz; lokalgeometrische Situation  
 
Bild 7.4: Stäbe und Knoten im Dreiecknetz; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
 
Bild 7.5: Stäbe und Knoten im Dreiecknetz; Sektorwinkel  
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Stabförmige Bauteile im Rechtecknetz 
Im Rechtecknetz lassen sich die lokalgeometrischen Eigenschaften am Netzknoten 
noch leichter beschreiben als im Dreiecksnetz. Auch hier gibt es Symmetrien entlang 
der Achsen  ܨܤ und ܦܧ (Bild 7.6). Für die Neigungswinkel ergibt sich wie im Drei-
ecksnetz α1 und α3 = 90° und α2 und α4 > 90°. Im konkreten Fall der gewählten Struk-
turform (siehe Abschnitt 6.1) sind die Winkel α2 und α4 = 95°. Da die Kantennormalen 
z1 und z3 parallel zur Knotennormalen verlaufen und z2 und z4 mit ሬ݇Ԧ in einer Ebene lie-
gen, ergeben sich für alle an den Knoten im Punkt C anschließenden Stäbe Rotati-
onswinkel von 0° (Bild 7.7). Aufgrund der rechtwinkligen Maschenformen ergeben 
sich ausschließlich Sektorwinkel mit 90° (Bild 7.8). 
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Bild 7.6: Stäbe und Knoten im Rechtecknetz; lokalgeometrische Situation  
 
Bild 7.7: Stäbe und Knoten im Rechtecknetz; Neigungswinkel 
 
Bild 7.8: Stäbe und Knoten im Rechtecknetz; Sektorwinkel 
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7.1.2 Polygonale Bauteile in Dreieckform 
Dreieckbauteile auf Netzkanten 
Werden im Dreiecknetz die Netzkanten mit Stäben belegt und diese miteinander 
verbunden ergeben sich polygonale Bauteile. Sie haben die Form von Dreiecken mit 
gestutzten Ecken und bedürfen zur Verbindung eines Knotenbauteils (Bild 7.9).  
 
Bild 7.9: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Dreieckbauteile auf den Netzkanten 
Da die Referenzgrößen für die Bauteile hier nicht mehr die Netzkanten, sondern die 
Maschenflächen sind und die Anschlüsse an den Knoten bei diesem Bauteilkonzept 
nicht in den Schnittpunkten von Stablängsachse mit der Knotennormalen sondern 
über die Flächen der gestutzten Ecken erfolgen, werden zur Analyse der lokalgeo-
metrischen Situation Hilfsachsen eingeführt, die orthogonal auf den gestutzten Eck-
flächen des Dreiecks stehen. Im Falle des betrachteten Netzes aus gleichseitigen 
Dreiecken bilden diese Hilfsachsen jeweils die Winkelhalbierenden zwischen zwei 
benachbarten Netzkanten. Beispielsweise ist die Hilfsachse für die Netzmasche ABG 
die Winkelhalbierende der Netzkanten ܣܩ und ܤܩ (Bild 7.10). Für die Neigungswinkel 
ergeben sich unterschiedliche Werte. Während α2 = 95° ist beträgt α1 = 92,5°. Der 
Rotationswinkel der Netzmasche CDG ist 0°, da die Maschennormale ሬ݊Ԧ3	 	 und die 
Knotennormale ሬ݇Ԧ in einer Ebene liegen (Bild 7.11). Der Rotationswinkel für die Ma-
sche ABG hingegen beträgt 4,35° und ist damit deutlich größer als beim Stab-
Knoten-System (Bild 7.4). Aufgrund des Maschenbezugs der Bauteile ergeben sich 
hier nur drei Sektorwinkel. Symmetriebedingt sind β1 und β2 gleich und betragen hier 
119,9° während β3 =120,2° ist (Bild 7.12) 
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Bild 7.10: Dreieckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.11: Dreieckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.12: Dreieckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten; Sektorwinkel  
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Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen mit Doppelung entlang der Netzkanten 
Wie in den Abschnitten 6.2 und 6.3 beschrieben, lassen sich Stabnetze durch Ver-
doppelung der Bauteile beiderseits der Netzkanten erzeugen. Da die Fügung von den 
Netzknoten auf die Netzkanten verschoben wird, werden bei diesem Konzept erheb-
liche Vereinfachungen der lokalgeometrischen Situation erzielt. 
 
Bild 7.13: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Dreieckbauteile mit Doppelung entlang der Netzkan-
ten 
Da hier die Maschenfläche die Bezugsgröße darstellt, und die Bauteile entlang der 
gemeinsamen Netzkanten gefügt werden, sind bei diesem Konzept ausschließlich 
die Neigungswinkel maßgeblich. Diese sind entlang der Netzkante ܤܧ stets gleich 
und betragen im Falle des hier betrachteten Struktursystems für α1 und α2 = 95° (Bild 
7.15). An den anderen Netzkanten sind die Neigungswinkel jeweils 90° da benach-
barte Maschen in einer Ebene liegen 
Die geometrischen Grenzen für die Anwendbarkeit dieses Prinzips hängen von den 
Bauteilabmessungen, der Fugenbreite und den Krümmungsradien der Strukturform 
ab. Bei den hier gewählten Bauteilquerschnitten von 150 x 30 m2 und einer Fugen-
breite von 30 mm entstehen bereits bei Knickwinkeln größer 160°, was einer Ab-
weichung von der Knotennormalen um 10° entspricht, Kollisionen der benachbarten 
Bauteile (Bild 7.16).   
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Bild 7.14: Dreieckbauteile mit Doppelung entlang der Netzkanten; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.15: Dreieckbauteile mit Doppelung entlang der Netzkanten; Neigungswinkel 
 
Bild 7.16: Dreieckbauteile mit Doppelung entlang der Netzkanten; Einfluss der Neigungswinkel 
auf die Bauteilfügung 
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Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen 
Werden die Netzmaschen so mit Dreieckbauteilen belegt, dass die Ecken der Bautei-
le jeweils auf den Netzkanten liegen, ergeben sich andere lokalgeometrische Bedin-
gungen als bei den Dreieckbauteilen mit Netzkantenbezug. Der Bezug zur Knoten-
normalen wird hier aufgelöst, da sich jeweils zwei Bauteile an den Netzkanten tref-
fen.  
 
Bild 7.17: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Dreiecksbauteile auf den Netzmaschenflächen 
Zur Bestimmung der lokalgeometrischen Abweichungen wird daher die Knotennor-
male ሬ݇Ԧ in die Netzkantenmitte verschoben, wo sich zwei Bauteile treffen. Wie bei 
den vorgenannten Dreiecksbauteilen mit Netzkantenbezug werden auch hier Win-
kelhalbierende als Hilfsachsen eingeführt. Die Dreiecksbauteile weisen hier einen 
reinen Flächenbezug zu den Netzmaschen auf. Dies führt zu einer erheblichen Ver-
einfachung der Anschlussgeometrie, da lediglich zwei Bauteile an einer Netzkante 
aufeinandertreffen. Dies hat zur Folge, dass für die Neigungswinkel nur zwei Fälle 
existieren. An der gemeinsamen Netzkante ܤܩ der Maschen ABG und BCG sind die 
Neigungswinkel α1 und α2 = 95°. An der gemeinsamen Netzkante ܥܩ der Maschen 
BCG und CDG sind die Neigungswinkel α1 und α2 = 90°, da die beiden benachbarten 
Maschen in einer Ebene liegen. Da die Bauteile jeweils an einer gemeinsamen Netz-
kante aufeinandertreffen ergeben sich keine Rotationswinkel. Dies wird dadurch 
deutlich, dass die Maschennormalen ሬ݊Ԧ1,	 ሬ݊Ԧ2 in einer Ebene mit der verschobenen 
Knotennormale ሬ݇Ԧ′ liegen. Im Netz aus gleichseitigen Dreiecken treffen die Hilfsach-
sen generell im rechten Winkel auf die Netzkanten. daher sind die Sektorwinkel an 
allen Bauteilfügepunkten 180°. Dies gilt auch für Netze aus gleichschenkligen Drei-
ecken. Hier sind die Hilfsachsen keine Winkelhalbierenden und treffen nicht ortho-
gonal auf die Netzkanten, jedoch sind die Scheitelwinkel	δ in denen sie die Netzkante 
zweier benachbarter Maschen schneiden gleich groß. Dadurch ergeben sich auch im 
Netz aus gleichschenkligen Dreiecken Sektorwinkel von 180° (Bild 7.21). 
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Bild 7.18: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.19: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungswinkel 
 
Bild 7.20: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel 
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Bild 7.21: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel im Netz aus gleichschenkligen 
Dreiecken 
 
7.1.3 Polygonale Bauteile in Rautenform 
Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen 
Wie im Dreiecknetz können auch im Rechtecknetz Bauteile zur Maschenfläche als 
Bezugsgröße eingesetzt werden. Analog zu den Dreieckbauteilen im Dreiecknetz 
werden hier rautenförmige Bauteile verwendet, deren Eckpunkte auf den Kantenmit-
ten der rechteckigen Bezugsmaschenflächen liegen (Bild 7.22).  
 
Bild 7.22: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Rautenbauteile auf den Netzmaschenflächen 
Zur Ermittlung der lokalgeometrischen Situation werden auch hier Hilfsachsen ver-
wendet, die zwischen gegenüberliegenden Kantenmitten verlaufen (Bild 7.23). Auf-
grund der Lage der Bauteilfügepunkte in Kantenmitte ergeben sich auch hier deutli-
che Vereinfachungen in der lokalgeometrischen Situation. An der Netzkante ܤܥ sind 
die Neigungswinkel α1 und α2 = 95°. An der Netzkante ܥܦ sind die Neigungswinkel 
α1 und α2 = 90°, da die beiden benachbarten Maschen in einer Ebene liegen. Die Ro-
tationswinkel sind in beiden Fällen 0°, da die Maschennormalen und Knotennorma-
len jeweils in einer Ebene liegen (Bild 7.24). Die Hilfsachsen treffen jeweils im rech-
ten Winkel auf die Netzkanten. Damit ergeben sich für die Sektorwinkel 180° (Bild 
7.25).   
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Bild 7.23: Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.24: Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungswinkel 
 
Bild 7.25: Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel  
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7.1.4 Polygonale Bauteile in Rechteckform 
Rechteckbauteile auf Netzkanten 
Werden im einfach gekrümmten Rechtecknetz polygonale Bauteile mit Bezug zu den 
Netzkanten verwendet so haben diese die Form der Netzmaschen des Referenznet-
zes. In Abhängigkeit von der Steifigkeit der Bauteilecken, muss ein komplementäres 
System aus Diagonalen hinzugefügt werden, um die Struktur unverschieblich zu ma-
chen (Bild 7.26). 
 
Bild 7.26: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Rechteckbauteile auf den Netzkanten 
Um eine Fügung der Bauteile geometrisch zu ermöglichen, müssen hier wie bei den 
bereits dargestellten Konzepten mit polygonalen Bauteilen die Ecken gekappt wer-
den. Im Falle der hier untersuchten Rechteckmaschen kann eine solche Fasung der 
Ecken unter 45° vorgenommen werden. Die Hilfsachsen zur Bestimmung der lokal-
geometrischen Situation sind in diesem Fall die Winkelhalbierenden. Nachteilig ist 
hierbei, dass die Achsen des komplementären Systems der Diagonalen nicht im 
rechten Winkel auf die Anschlussflächen in den Fügepunkten treffen (Bild 7.27).  
 
Bild 7.27: Rechteckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten; lokalgeometrische Situation 
Die lokalgeometrische Situation wird vorrangig durch die Rotationswinkel bestimmt. 
Aufgrund der Krümmung des Referenznetzes, sind die Rotationswinkel an z1 und z3 
vom Betrag her gleich groß, jedoch in entgegengesetzte Richtung orientiert (Bild 
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7.28). Dies äußert sich im Fügepunkt durch eine Verdrehung der Kontaktflächen der 
Bauteile. Eine direkte Fügung ohne vermittelndes Knotenbauteil ist daher nicht mög-
lich. 
 
Bild 7.28: Rechteckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten; Rotationswinkel 
Werden die Bauteile in den Ecken nicht unter 45° gefast, sondern orthogonal zur Di-
agonalen gestutzt, treffen die Diagonalen des komplementären Systems zwar im 
rechten Winkel auf die Fügeflächen, jedoch verstärkt sich der Versatz der Bauteile im 
Fügepunkt deutlich (Bild 7.29). Die Rotationswinkel verringern sich gegenüber der 
ersten Variante leicht und entsprechen denen von X-förmigen Bauteilen mit Netzma-
schenbezug (vgl. Abschnitt 7.1.7). 
 
Bild 7.29: Rechteckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten; lokalgeometrische Situation bei 
Fasung der Bauteilecken orthogonal zu den Diagonalen 
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7.1.5 Polygonale Bauteile in V-Form 
V-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Neben geschlossenen Polygonen wie dem Dreieck und der Raute können auch Bau-
teile in Form von offenen Polygonen verwendet werden. Im Rechtecknetz lassen 
sich diese so auf den Maschenflächen positionieren, dass die offenen Enden der V-
Form jeweils auf Netzkontenpunkte stoßen und das geschlossene Ende auf einer 
Netzkantenmitte liegt (Bild 7.30). Als Maschenform ergeben sich hierbei schlanke, 
gestreckte Rauten, die nicht eben sind. 
 
Bild 7.30: Einfach gekrümmtes Stabnetz; V-Bauteile auf den Netzmaschenflächen 
Die Tatsache, dass derartige Bauteile offene und geschlossene Enden aufweisen 
führt zu unterschiedlichen Fügepunkten und damit zu verschiedenen lokalgeometri-
schen Situationen. Die Fügung zweier geschlossener Bauteilenden an einer Netzkan-
te entspricht der Fügung zweier Rautenelemente an der kurzen Netzkante der Be-
zugsmasche. Die Fügung der offenen Enden entspricht prinzipiell der lokalgeometri-
schen Situation von Stäben im Dreiecksnetz (Abschnitt 7.1.1). Im Gegensatz zum 
Stabnetz aus Stäben und Knoten, kann im Fall der V-Elemente wahlweise mit oder 
ohne Knotenbauteil gearbeitet werden, was auf den Bezug zur Maschenfläche als 
Referenzgröße zurückzuführen ist. Wird dieser Bezug für die Bauteilfügung maßgeb-
lich, so sind die auftretenden Rotationswinkel irrelevant, da die Bauteile entlang der 
Maschenkanten gestutzt werden und somit im Fügepunkt mit ebenen Anschlussflä-
chen auf die Nachbarbauteile treffen (Bild 7.31). Ist im Fügepunkt ein Knotenbauteil 
vorgesehen, werden die Rotationswinkel relevant. Diese sind aufgrund der spitz-
winkligen Geometrie der Bauteile relativ klein und betragen im Falle des gewählten 
Referenznetzes 1,44°. Die Neigungswinkel α1 und α2 sind aufgrund von Symmetrie-
eigenschaften des Netzes gleich groß und  betragen 94,8° (Bild 7.32). Auch die Sek-
torwinkel sind aufgrund von Symmetrien am Netzknoten paarweise gleich (Bild 
7.33). Die beiden Sektorwinkel β2 und β4 sind wegen der gestreckten Bauteilform mit 
33,5° relativ klein, was eine wesentliche Voraussetzung für eine Bauteilfügung ohne 
separates Knotenelement ist. 
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Bild 7.31: V-Bauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.32: V-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.33: V-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel  
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7.1.6 Graphenförmige Bauteile in Y-Form 
Y-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Dreiecknetze lassen sich neben stabförmigen und poygonalen Bauteilen auch mit 
graphenförmigen Bauteilen belegen. Sie haben die Form von Y-Elementen und erge-
ben durch ihren Bezug zur Maschenfäche ein komplementäres Netz zum Ausgangs-
netz, wenn nur jede zweite Dreieckmasche mit einem Y-Element belegt wird. Das 
Ergebnis sind nicht ebene Sechseckmaschen (Bild 7.34 a). Wird jede Dreieckmasche 
mit einem Element belegt entsteht eine dichtere Struktur aus ebenen und nicht ebe-
nen, rautenförmigen Maschen (Bild 7.34 b). Im jedem Falle sind zur Fügung Knoten-
bauteile erforderlich. Im ersten Fall schließen drei im zweiten Fall sechs Bauteile an 
den Knoten an. 
  
a) Maschenform: Sechseck b) Maschenform: Raute 
Bild 7.34: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Y-Bauteile auf den Netzmaschenflächen 
Die lokalgeometrische Situation beim Anschluss von drei Bauteilen an den Knoten ist 
identisch mit der in Abschnitt 7.1.2 dargestellten Situation für Dreieckbauteile auf 
den Netzkanten, da die Stablängsachsen den Hilfsachsen der Dreieckbauteile ent-
sprechen (Bild 7.36 bis Bild 7.38). Neben dem Maschen- / Knotenpunktbezug können 
die Dreieckmaschen auch mit Y-Elementen belegt werden, deren Enden auf den 
Netzkantenmitten liegen (Bild 7.35). Aufgrund der vielen Knotenpunkte (sechs Stück 
in jeder Masche) ist die Formstabilität gering und soll daher hier nicht weiterverfolgt 
werden. 
 
Bild 7.35: Einfach gekrümmtes Stabnetz; Y-Bauteile auf den Netzmaschenflächen 
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Bild 7.36: Y-Bauteile auf Netzflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.37: Y-Bauteile auf Netzflächen; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.38: Y-Bauteile auf Netzflächen; Sektorwinkel  
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7.1.7 Graphenförmige Bauteile in X-Form 
X-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Im Rechtecknetz haben graphenförmige Bauteile vorzugsweise eine X-förmige Ge-
stalt. Bezugsgrößen sind die Maschenfläche und die Knotenpunkte (Bild 7.39 a). Das 
zum Rechtecknetz komplementäre System aus kreuzförmigen Elementen soll hier 
nicht weiter betrachtet werden, da es aufgrund der in jeder Masche vorliegenden 
vier Gelenkpunkte keine Formstabilität aufweist (Bild 7.39 b). 
  
a) X-förmige Bauteile; Maschenform: Raute b) Kreuzförmige Bauteile 
Bild 7.39: Einfach gekrümmtes Stabnetz; X-Bauteile auf den Netzmaschenflächen 
Da die Glieder der X-Bauteile auf der Diagonalen der Rechteckmaschenflächen lie-
gen, stoßen diese im Knotenpunkt C in deutlich größeren Sektorwinkeln aufeinander 
als dies bei den V-Elementen der Fall ist. Dadurch ist unter Umständen eine Fügung 
der Bauteile ohne Knotenelement nicht möglich. Dennoch wird hier zunächst nur der 
Fall ohne Knotenelement betrachtet. Durch den Bezug zur Maschenfläche werden 
auch hier wie bei den V-Bauteilen und den Rautenelementen die Bauteile entlang der 
Maschenkanten getrimmt, so dass sich die Bauteile im Fügepunkt mit ebenen Kon-
taktflächen berühren (Bild 7.40). In der konstruktiven Durchbildung der Bauteile wer-
den auch Bauteilfügungen mit Knoten berücksichtigt.  
Aufgrund der bereits beschriebenen Symmetrieeigenschaften sind sowohl die Nei-
gungswinkel als auch die Rotationswinkel für alle anschließenden Bauteile gleich 
(Bild 7.41). Im Falle des beschriebenen Rechtecknetzes betragen die Neigungswin-
kel 94,3°. Die Rotationswinkel betragen 2,57°. 
Die Sektorwinkel β2 und β4 betragen 62,1°und β1 und β3 117,9° (Bild 7.42). 
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Bild 7.40: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.41: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.42: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel 
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7.2 Mehrfach gekrümmte Stabnetze – Kugelgeometrien 
Die Mantelflächen doppelt gekrümmter Stabnetze auf Basis von Kugelgeometrien 
lassen sich mit unterschiedlichen Methoden in Netze aus Dreieckmaschen oder 
Viereckmaschen teilen. Die so entstehenden Polyeder führen zu unterschiedlichen 
Wiederholungsraten von gleichen Bauteilen und zu unterschiedlichen lokalgeometri-
schen Situationen an den Netzknoten. Darüber hinaus sind nicht alle Teilungsmuster 
für alle Bauteiltypen geeignet. 
7.2.1 Stabförmige Bauteile 
Stabförmige Bauteile im Dreiecknetz 
Die im Bauwesen üblichen Teilungsverfahren zur Triangulation von Kugeloberflächen 
sind die Ringnetzkuppel, die dreiläufige Rostschale und die geodätische Kuppel. Sie 
sind prinzipiell geeignet, um Stabnetze aus Stäben und Knoten zu generieren, unter-
scheiden sich jedoch hinsichtlich der Anzahl der verwendeten Bauteile und der Wie-
derholungsraten erheblich. Aufgrund der unterschiedlichen Erzeugungsmethoden 
und ihrer strukturellen Eigenschaften sind Ringnetz, Rostschale und geodätische 
Kuppel nicht direkt miteinander vergleichbar.  
  
a) Ringnetz mit gleichseitigen Dreiecken c) dreiläufige Rostschale 
  
b) Ringnetz mit gleichschenkligen Dreiecken d) geodätische Kuppel 
Bild 7.43: Triangulierte Teilungsmuster von Stabnetzen auf Kugelschalen 
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Insbesondere hinsichtlich der Anzahl der verwendeten Stäbe sind die Struktursyste-
me kaum vergleichbar. Einzig die Wiederholungsrate stellt einen geeigneten Ver-
gleichswert dar, da sie Stabanzahl und Typenanzahl ins Verhältnis setzt (Tabelle 7.1). 
Allerdings ist bei den Ringnetzsysteme auch dieser Vergleichswert zu relativieren, da 
aufgrund der vielen Ringe (10 Stück) bei der Teilung in gleichseitige Dreiecke extrem 
unterschiedliche Stablängen auftreten was zu sehr unterschiedlicher Dichte in der 
Struktur führt (Bild 7.43 a). Die Rostschale und die geodätische Kuppel führen zu ei-
ner gleichmäßigeren Belegung der Fläche mit Stablängen, die weniger stark vonei-
nander abweichen. In den weiteren Untersuchungen zur lokalgeometrischen Situati-
on werden daher Ringnetze bei der Verwendung von stabförmigen Bauteilen nicht 
betrachtet. 
Tabelle 7.1: Stabnetze auf Kugelgeometrie; Bauteilzahlen und Wiederholungsrate 
Strukturform Anzahl Stäbe Anzahl Stabtypen Wiederholungsrate 
Ringnetz (gleichsch. Dreiecke) 432 12 0,0277 
Ringnetz (gleichseitige Dreiecke) 720 9 0,0125 
Dreiläufige Rostschale (6er-Teilung) 342 33 0,096 
Geodätische Kuppel (6er-Teilung) 285 12 0,042 
Bei der Untersuchung von Rostschalen und geodätischen Kuppeln werden durch 
Festlegung gleicher geometrischer Randbedingungen (Radius: 12 m, Stichhöhe 3 m, 
Durchmesser im Auflagerbereich ca. 15, 87 m), (vgl. Bild 6.3) ähnliche Ausschnitte 
betrachtet. Bei der geodätischen Kuppel führt dies dazu, dass der Kugelausschnitt 
aus unvollständigen Großdreiecken gebildet wird und gekrümmte Netzränder ent-
stehen (Bild 7.44). 
 
Bild 7.44: Ausschnitt aus der geodätischen Kuppel 
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Die lokalgeometrische Situation an den Netzknoten ist bei dreiläufigen Rostschalen 
und geodätischen Kuppeln strukturell sehr ähnlich, da in beiden Fällen an den Netz-
knoten sechs Stäbe aufeinander treffen. Aufgrund der fünfzähligen Drehsymmetrie 
ergeben sich bei der geodätische Kuppel auf der Kugeloberfläche 12 Knotenpunkte, 
bei denen nur fünf Stäbe aufeinander treffen. Im Falle des hier betrachteten Kuppel-
ausschnitts trifft dies nur auf den Scheitelpunkt der Kugel zu (Bild 7.45). 
  
a) Ausschnitt geodätische Kuppel b) Ausschnitt dreiläufige Rostschale 
Bild 7.45: Doppelt gekrümmtes Stabnetz; Bauteile Stäbe und Knoten 
Die lokalgeometrischen Abweichungen sind in beiden Fällen sehr gering (Tabelle 
7.2). Grafisch werden hier nur die Rotations- Vertikal- und Sektorwinkel für die geo-
dätische Kuppel dargestellt (Bild 7.46 bis Bild 7.48). 
 
Bild 7.46: Stäbe und Knoten im geodätischen Dreiecksnetz; lokalgeometrische Situation  
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Bild 7.47: Stäbe und Knoten im geodätischen Dreiecksnetz; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.48: Stäbe und Knoten im geodätischen Dreiecksnetz; Sektorwinkel 
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Tabelle 7.2 Vergleich lokalgeometrischer Abweichungen an Netzknoten mit ähnlicher Lage bei 
dreiläufigen Rostschalen und geodätischen Kuppeln 
Neigungswinkel Rotationswinkel Sektorwinkel 
Winkel RS1 GK1 Winkel RS GK Winkel RS GK 
α1 93,55° 94,54° γ1 0,00°2 0,00°2 β1 59,80° 58,59° 
α2 93,56° 94,50° γ2 0,00°2 0,00°2 β2 60,19° 61,22° 
α3 93,57° 94,43° γ3 0,00°2 0,00°2 β3 60,40° 60,22° 
α4 93,57° 94,53° γ4 0,00°2 0,00°2 β4 60,19° 58,59° 
α5 93,56° 94,50° γ5 0,00°2 0,00°2 β5 59,80° 61,19° 
α6 93,55° 94,43° γ6 0,00°2 0,00°2 β6 59,62° 60,19° 
1 RS = Rostschale; GK = Geodätische Kuppel 
2 Änderungen des Rotationswinkels erst ab der 3. Nachkommastelle 
Stabförmige Bauteile im Vierecknetz 
Neben den dargestellten Dreiecksnetzen lassen sich Kugeloberflächen auch in Netze 
aus viereckigen Maschen teilen. Bautechnisch steht das Prinzip der Rahmenkuppel 
dahinter, bei der die Kugeloberfläche in Breiten- und Längenkreise eingeteilt wird. 
Die so entstehenden Maschen haben eine trapezförmige Form und sind wie bei der 
Ringnetzkuppel in den einzelnen horizontalen Ringen gleich. Wie bei den einfach ge-
krümmten Stabnetzen müssen auch hier bei den Stab-Knoten-Systemen die Ma-
schen durch biegesteife Knoten oder Diagonalverbände gegen Verschieben stabili-
siert werden.  
  
a) Maschenform: Trapez b) Stabilisierung durch biegesteife Knoten 
Bild 7.49: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Rahmenkuppel; Bauteile Stäbe und Knoten 
Die lokalgeometrische Situation ist im Vierecksnetz relativ einfach charakterisierbar, 
da zwei Netzkanten jeweils auf Großkreisen liegen und somit durch ܧܦ eine Sym-
metrieachse bilden (Bild 7.50). Dadurch ergeben sich gegenüberliegend gleiche Nei-
gungswinkel und Sektorwinkel (Bild 7.51, Bild 7.52). Die Rotationswinkel an z1 und z3 
sind mit 0,2° relativ gering. An z2 und z4 sind die Rotationswinkel 0°. 
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Bild 7.50: Stäbe und Knoten; lokalgeometrische Situation im Rechtecknetz 
 
Bild 7.51: Stäbe und Knoten; Rotations- und Neigungswinkel 
 
Bild 7.52: Stäbe und Knoten; Sektorwinkel  
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7.2.2 Polygonale Bauteile in Dreieckform 
Dreieckbauteile auf Netzkanten 
Wie bei den einfach gekrümmten Stabnetzen lassen sich auch bei doppelt gekrümm-
ten Strukturformen auf Kugelgeometrie polygonale Bauteile in Form von Dreiecken 
anwenden, deren Schenkel auf den Netzkanten liegen. Auf das Struktursystem der 
Ringnetzkuppel lässt sich dieses Prinzip gut übertragen, da die einzelnen Ringe aus 
gleichen Dreieckmaschen bestehen, die um den Scheitelpunkt rotiert werden. Bei 
der Rostschale und der geodätischen Kuppel hingegen gibt es Besonderheiten. Im 
Fall der Rostkuppel entstehen aufgrund der sechszähligen Drehsymmetrie um den 
Scheitelpunkt abwechselnd unterschiedliche Ränder. Die Dreieckbauteile treffen 
entweder mit einer Seite oder mit einer Ecke auf den unteren Schalenrand (Bild 7.53 
a). Bei der geodätischen Kuppel kann dieses Prinzip nicht angewendet werden, da 
aufgrund der fünfzähligen Drehsymmetrie um den Scheitelpunkt das System entlang 
der Netzkante zweier benachbarter Großdreiecke eine Diskontinuität aufweist (Bild 
7.53 b). 
  
a) Dreiläufige Rostschale b) Geodätische Kuppel 
Bild 7.53: Dreieckbauteile auf Netzkanten; Einfluss der Drehsymmetrie 
Die lokalgeometrische Situation im Ringnetzsystem ist derjenigen der Rahmenkup-
pel relativ ähnlich, da sich auch hier Symmetrieeigenschaften durch die Großkreise 
der Basiskugel ergeben. Wie bei den einfach gekrümmten Systemen müssen auch 
hier die Ecken der Dreieckbauteile am Anschluss an den Knoten gestutzt werden, so 
dass Anschlussflächen entstehen. Zur Beschreibung der lokalgeometrischen Situati-
on werden daher wieder Hilfsachsen entlang der Winkelhalbierenden eingeführt (Bild 
7.54). Für die Neigungswinkel ergeben sich α1, α2 = 93,06° und α3 = 93,42°. Der Ro-
tationswinkel an z6 ist 0° und an z2 0,22° (Bild 7.55). Die doppelte Krümmung wirkt 
sich hier abmindernd auf die Rotationswinkel aus (vgl. Abschnitt 7.2.1). Symmetrie-
bedingt sind β1 und β3 gleich und betragen hier 127,89° während β2 =105,82° ist (Bild 
7.56). 
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Bild 7.54: Dreiecksbauteile auf den Netzkanten im Ringnetz; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.55: Dreiecksbauteile auf den Netzkanten im Ringnetz; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.56: Dreiecksbauteile auf den Netzkanten im Ringnetz; Sektorwinkel  
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Bei der Rostschale ist die lokalgeometrische Situation der Hilfsachsen in Bezug zum 
Netzknoten ähnlich zu der der Netzkanten. Auch hier treten sehr geringe Unterschie-
de bei den Neigungs- und Sektorwinkeln auf. Für α1 und α2 ergeben sich 94,10° be-
ziehungsweise 94,12°. Die Sektorwinkel haben folgende Werte: β1 =59,71° β2 
=59,99° β3 =60,29°.  Die Rotationswinkel an z1 und z2 weisen wie bei den Netzkan-
ten erst ab der dritten Nachkommastelle Unterschiede auf (Bild 7.57 und Bild 7.58). 
 
Bild 7.57: Dreieckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten der Rostschale; Neigungs- und Rota-
tionswinkel 
 
Bild 7.58: Dreieckbauteile mit Stäben auf den Netzkanten der Rostschale; Neigungs- und Rota-
tionswinkel 
Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen mit Doppelung entlang der Netzkanten 
Das in Abschnitt 7.1.2 beschriebene Prinzip der Doppelung entlang der Netzkanten 
lässt sich auch auf die doppelt gekrümmten Struktursysteme übertragen. Die lokal-
geometrische Situation ist auch hier nur durch die Neigungswinkel an den Netzkan-
ten bestimmt und wird daher hier nicht weiter betrachtet.  
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Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen 
Dieses in Abschnitt 7.1.2 beschriebene Prinzip ist besonders für solche Struktursys-
teme geeignet, bei denen eine relativ geringe Anzahl an unterschiedlichen Drei-
ecksmaschen auftritt und die Maschengrößen benachbarter Maschen nicht stark 
voneinander abweichen. Die Rostschale und geodätische Kuppel erfüllen diese Be-
dingungen eher als die Ringnetzkuppel, da dort extreme Unterschiede hinsichtlich 
der Maschengrößen auftreten. Eine Anwendbarkeit bei geodätischen Kuppeln ist 
gegeben, da im Unterschied zu den Dreieckbauteilen auf den Netzkanten hier jede 
Netzfläche mit einem Bauteil belegt wird (Bild 7.59 b). 
  
a) Dreiläufige Rostschale b) Geodätische Kuppel 
Bild 7.59: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen 
Aufgrund der Drehsymmetrie um den Kugelscheitelpunkt weisen Rostschale und 
geodätische Kuppel eine relativ große Wiederholungsrate an gleichen Maschen auf. 
Bei der Rostschale treten in einem Kugelsegment 21 unterschiedliche Maschenty-
pen auf während es bei der geodätischen Kuppel 15 sind (Bild 7.60). 
  
a) Dreiläufige Rostschale b) Geodätische Kuppel 
Bild 7.60: Maschentypen bei Rostschalen und geodätischen Kuppeln 
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Die Spiegelung der Maschen hat allerdings keinen Effekt auf die Anzahl der Bauteile, 
da auch bei Bauteilen auf gespiegelten Maschenfächen eine eigene Schalung benö-
tigt wird. 
Die Größenunterschiede der Maschentypen sind bei der Rostschale und der geodä-
tischen Kuppel verschieden stark ausgeprägt. Der Unterschied der Basislänge von 
größter und kleinster Dreiecksmasche beträgt bei der Rostkuppel 9,7% und bei geo-
dätische Kuppel 14,8%. Der Unterschied in der Maschenfläche beträgt bei der Rost-
kuppel 19,4% und bei der geodätischen Kuppel 42,0% (Bild 7.61). Die Maschenflä-
chen der benachbarten Maschen Nr. 1 und 3 unterscheiden sich bei der Rostschale 
lediglich um 0,8 % und bei der geodätischen Kuppel um 11,9 %. 
  
a) Dreiläufige Rostschale b) Geodätische Kuppel 
Bild 7.61: Maschentypen bei Rostschalen und geodätischen Kuppeln 
Wie bei den einfach gekrümmten Stabnetzen werden auch bei der Rostschale und 
der geodätischen Kuppel die Bauteilfügepunkte von den Netzknoten auf die Netzkan-
ten verlagert (Bild 7.62). Da die Bauteile mit ebenen Kontaktflächen an einer Netz-
kante aufeinander stoßen, treten keine Rotationswinkel auf. Ausschließlich die Nei-
gungswinkel sind hier lokalgeometrisch von Bedeutung. Hierbei zeigen sich die ge-
ringen Abweichungen, die bereits bei Stab-Knoten-Systemen beobachtet wurden. 
Die Neigungswinkel α1 bis α6 betragen 95,18°, wobei Abweichungen erst ab der drit-
ten Nachkommastelle auftreten (Bild 7.63). Dargestellt ist hier nur die Situation bei 
der geodätischen Kuppel. 
Da die einzelnen Netzmaschen verschiedene Zuschnitte, d.h. Seitenlängen und In-
nenwinkel besitzen, diese zwischen benachbarten Netzmaschen jedoch nur gering 
voneinander abweichen, weichen auch die in die Maschen eingeschriebenen Drei-
eckbauteile gering voneinander ab. Dies führt dazu, dass die Kontaktflächen mit de-
nen die Dreieckbauteile aufeinander stoßen nur einen sehr geringen Versatz aufwei-
sen. In dem hier untersuchten Dreiecknetz der geodätischen Kuppel wurden maxi-
male Versätze der Kontaktflächen von 0,9 mm festgestellt. 
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Bild 7.62: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen der geodätischen Kuppel; lokalgeometrische 
Situation 
 
Bild 7.63: Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen der geodätischen Kuppel; Neigungswinkel
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7.2.3 Polygonale Bauteile in Trapezform 
Trapezbauteile auf Netzkanten 
Werden im Referenznetz der Rahmenkuppel polygonale Bauteile mit Bezug zu den 
Netzkanten verwendet, so haben diese einen trapezförmigen Umriss. Da jedes Bau-
teil vier Seiten aufweist genügt es, jede zweite Masche mit einem Bauteil zu bele-
gen, um alle Netzkanten durch ein Bauteil zu repräsentieren. Aufgrund der vierecki-
gen Maschenform ist auch hier ein komplementäres System zur Aussteifung not-
wendig. 
 
Bild 7.64: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Rahmenkuppel; Trapezbauteile auf den Netzkanten 
Die Situation am Netzknoten ähnelt der in Abschnitt 7.1.4 beschriebenen im einfach 
gekrümmten Rechtecknetz. Im Fügepunkt werden die Bauteile an den Ecken mit 
einer Fase versehen. Als Hilfsachsen zur Beschreibung der lokalgeometrischen Situ-
ation werden wiederum die Winkelhalbierenden herangezogen (Bild 7.65). Die dop-
pelt gleichsinnige Krümmung der Referenzkugel wirkt sich hier abmindernd auf die 
Rotationswinkel aus, so dass die Verdrehung der Eckflächen im Fügepunkte deutlich 
geringer ist als im einfach gekrümmten Rechtecknetz. An z1 beträgt der Rotations-
winkel 1,11° und an z3 1,26° (Bild 7.66).  
Die Innenwinkel der Netzmaschen ändern sich in Richtung der Längenkreise, so 
dass auch die Winkelhalbierenden am Knotenpunkt C in jeweils unterschiedlichen 
Winkeln ansetzen. Die Sektorwinkel β1 und β2 unterscheiden sich daher und betragen 
in diesem Falle 172,7° und 187,3° (Bild 7.67).  
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Bild 7.65: Trapezbauteile auf Netzkanten der Rahmenkuppel; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.66: Trapezbauteile auf Netzkanten der Rahmenkuppel; Rotationswinkel 
 
Bild 7.67: Trapezbauteile auf Netzkanten der Rahmenkuppel; Sektorwinkel 
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7.2.4 Polygonale Bauteile in Rautenform 
Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen 
Wie bei den einfach gekrümmten Stabnetzen können auch im Vierecknetz der Rah-
menkuppel Bauteile zur Maschenfläche als Bezugsgröße eingesetzt werden. Analog 
zu den Dreiecksbauteilen im Dreiecksnetz werden hier rautenförmige Bauteile ver-
wendet, deren Eckpunkte auf den Kantenmitten der Bezugsmaschenfläche liegen 
(Bild 7.68).  
 
Bild 7.68: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Rahmenkuppel; Rautenbauteile auf den Netzma-
schenflächen 
Anders als bei den einfach gekrümmten Strukturen ändern sich hier die Maschen-
proportionen vom Pol zum Äquator, was sich negativ auf die Bauteilgeometrie aus-
wirkt, wenn gleiche Abstände zwischen den Breitenkreisen gewählt werden. Die 
Proportion der Rautenbauteile wird dadurch zunehmend gestaucht (Bild 7.69 a). 
Günstiger ist hier, die Abstände der Breitenkreise so zu wählen, dass bei den trapez-
förmigen Maschen Basis und Höhe im Verhältnis von 1:1,6 stehen, was in etwa dem 
goldenen Schnitt entspricht (Bild 7.69 b). 
  
a) Breitenkreisabstände gleich b) Breitenkreisabstände veränderlich 
Bild 7.69: Auswirkungen von Maschenform auf die Bauteilproportion 
Die lokalgeometrische Situation wird wie bei den im Abschnitt 7.2.2 beschriebenen 
Dreieckbauteile auf Netzmaschenflächen ausschließlich von den Neigungswinkeln 
bestimmt (Bild 7.70 bis Bild 7.72). 
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Bild 7.70: Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.71: Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungswinkel 
 
Bild 7.72: Rautenbauteile auf Netzmaschenflächen; Rotationswinkel 
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7.2.5 Polygonale Bauteile in V-Form 
V-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Analog zu den einfach gekrümmten Strukturformen (Abschnitt 7.1.5) lassen sich 
Bauteile in Form offener Polygone auf das Vierecksnetz der Rahmenkuppel anwen-
den. Wird wie bei den Rautenbauteilen im Referenznetz von gestreckten Maschen-
formaten ausgegangen, ergeben sich sehr gestreckte rautenförmige, nicht ebene 
Maschen. 
 
Bild 7.73: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Rahmenkuppel; V-Bauteile auf den Netzmaschen-
flächen 
Gegenüber den einfach gekrümmten Stabnetzen ergeben sich für die lokalgeometri-
sche Situation keine grundlegenden Änderungen. Die Fügung zweier geschlossener 
Bauteilenden an einer Netzkante entspricht der Fügung zweier Rautenelemente an 
der kurzen Netzkante der Bezugsmasche (Bild 7.74). Die Fügung der offenen Enden 
entspricht prinzipiell der lokalgeometrischen Situation von Stäben im Dreiecksnetz. 
Wie bei den Bauteilen im Dreiecksnetz werden hier die Rotationswinkel durch die 
doppelte Krümmung der Kugeloberfläche verringert. Aufgrund von Symmetrie ent-
lang der Achse ܦܧ ergeben sich jeweils paarweise gleiche Rotationswinkel und Nei-
gungswinkel. 
 
Bild 7.74: V-Bauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
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7.2.6 Graphenförmige Bauteile in Y-Form 
Y-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Die Maschen der Dreiecknetze der Ringnetzkuppel, der Rostschale und der geodäti-
schen Kuppel lassen sich mit Y-förmigen Bauteilen belegen. Bei der Ringnetzkuppel 
und der Rostschale ist dabei eine Belegung jeder zweiten Masche möglich, so dass 
sechseckige Maschen entstehen. Bei der geodätischen Kuppel ist dies aufgrund der 
in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen fünfzähligen Drehsymmetrie nicht möglich.  
  
a) Breitenkreisabstände veränderlich b) Breitenkreisabstände gleich 
Bild 7.75: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Ringnetzkuppel; Y-Bauteile auf den Netzmaschen-
flächen 
Die Ringnetzkuppel ist in diesem Fall nur bedingt geeignet, da bei zum Pol hin sich 
verringernden Breitenkreisabständen zwar Ringe aus gleichseitigen Dreiecken und 
somit gleichseitigen Y-Elementen entstehen, an der Polzone jedoch eine starke Ver-
dichtung der Netzstruktur auftritt. Werden hingegen gleiche Breitenkreisabstände 
gewählt kommt es zum Pol hin zu einer starken Verzerrung der Maschen und damit 
der Bauteile. Auch hier sind die gleichmäßigeren Netzteilungen der Rostschale und 
der geodätische Kuppel geeigneter. Bei letzterer jedoch nur wenn alle Dreieckma-
schen mit Y-Bauteilen belegt werden, was wiederum zu dem charakteristischen 
Netz aus rautenförmigen Maschen führt (Bild 7.76). 
  
a) Rostschale b) geodätische Kuppel 
Bild 7.76: Doppelt gekrümmtes Stabnetz; Y-Bauteile auf den Netzmaschenflächen 
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Lokalgeometrisch unterscheidet sich die Anschlusssituation der Y-Bauteile an den 
Netzknoten nicht von der in Abschnitt 7.2.2 beschriebenen bei den Dreieckbauteilen 
auf Netzkanten, da in beiden Fällen die gleichen Hilfsachsen (Winkelhalbierende) 
herangezogen werden (vgl. Bild 7.57 und Bild 7.58) . 
7.2.7 Graphenförmige Bauteile in X-Form 
X-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Im Vierecknetz der Rahmenkuppel haben graphenförmige Bauteile eine X-förmige 
Gestalt. Bezugsgrößen sind die Maschenfläche und die Knotenpunkte. Wie bei den 
Rautenelementen und den V-Bauteilen wirken sich die Abstände der Breitenkreise 
stark auf die Bauteilproportionen aus. Bei gleichen Breitenkreisabständen ergeben 
sich in Richtung Äquator sehr gedrungene Bauteile. Die Polzone kann in beiden Fäl-
len nicht mit X-Bauteilen gefüllt werden. Hier ist ein Wechsel auf stabförmige Bautei-
le notwendig (Bild 7.77). 
  
a) Breitenkreisabstände gleich b) Breitenkreisabstände veränderlich 
Bild 7.77: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Rahmenkuppel; X-Bauteile auf den Netzmaschen-
flächen 
Wie bei den Rautenelementen und den V-Bauteilen ist die lokalgeometrische Situati-
on durch Symmetrie entlang der Großkreise also der Achse ܦܧ geprägt (Bild 7.78). 
Bei den Rotationswinkeln ist eine Abminderung durch die doppelte Krümmung der 
Kugeloberfläche festzustellen. Durch die Symmetrie sind die Rotations- und Nei-
gungswinkel wieder paarweise gleich (Bild 7.79). Bei den Sektorwinkeln ergeben 
sich für β1 und β3  gleiche Winkel, während β2 und β4 durch die trapezförmigen Ma-
schen sehr stark voneinander abweichen (Bild 7.80). 
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Bild 7.78: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.79: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Rotations- und Neigungswinkel 
 
Bild 7.80: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel 
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7.3 Mehrfach gekrümmte Stabnetze – Regelflächen 
Regelflächen haben eine Sonderstellung bei den mehrfach gekrümmten Stabnetzen, 
da sie sich aus Scharen von Geraden erzeugen lassen, die windschief im Raum lie-
gen. Im speziellen Fall des hyperbolischen Paraboloids werden zwei Scharen von 
Geraden verwendet, die sich kreuzen und so ein Netz aus viereckigen aber nicht 
ebenen Maschen bilden. Durch Einfügen von Diagonalen in die Vierecksmaschen 
entsteht ein Netz aus dreieckigen Maschen. 
7.3.1 Stabförmige Bauteile 
Stabförmige Bauteile im Viereck- und Dreiecknetz 
HP-Netze können direkt mit Stäben und Knoten belegt werden. Die Struktur ist auf-
grund der viereckigen Maschenformen verschieblich und muss daher durch entspre-
chende Diagonalverbände (Bild 7.81 a) oder durch Einführung von Diagonalstäben 
ausgesteift werden (Bild 7.81 b). 
  
a) Stäbe im Vierecknetz mit Diagonalaussteifung b) Stäbe im Dreiecknetz 
Bild 7.81: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der HP-Fläche; Stab-Bauteile auf den Netzkanten 
Die lokalgeometrische Situation wird von der Tatsache bestimmt, dass jeweils zwei 
windschiefe Geraden sich in einem Netzpunkt schneiden. Die beiden Geraden span-
nen somit eine lokal begrenzte Ebene auf. Damit lässt sich die Knotennormale an 
diesem Netzpunkt als Flächennormale auf dieser Ebene definieren (Bild 7.82). Sie 
steht senkrecht zu den beiden Geraden. Die an den Knotenpunkt anschließenden 
Stäbe liegen auf den Geraden. Sie weisen also gegenüber der Knotennormale einen 
Neigungswinkel von 90° auf. Bei Diagonalstäben ist der Neigungswinkel α1 ungleich 
90° (Bild 7.83). Der Rotationswinkel lässt sich durch die Winkelhalbierende zweier 
benachbarter Knotenachsen bestimmen. Dabei werden die Knotenachsen auf den 
Mittelpunkt der gemeinsamen Netzkante verschoben. Der Winkel den die beiden 
verschobenen Knotennormalen ሬ݇Ԧ′ und ݇1ሬሬሬሬԦ′ jeweils mit der Kantennormalen z1 ein-
schließen entspricht dem Rotationswinkel (Bild 7.83). Die Sektorwinkel β1 und β3  
und β2 und β4  sind aufgrund der gestreckt verlaufenden Netzkanten paarweise 
gleich (Bild 7.84). 
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Bild 7.82: Stäbe auf Netzkanten im Viereck- oder Dreiecknetz; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.83: Stäbe auf Netzkanten im Viereck- oder Dreiecknetz; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.84: Stäbe auf Netzkanten im Viereck- oder Dreiecknetz; Sektorwinkel 
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7.3.2 Polygonale Bauteile in Dreieckform 
Dreieckbauteile auf Netzkanten 
Werden die nicht ebenen Viereckmaschen des HP-Netzes mit Diagonalen geteilt 
entstehen Dreieckmaschen, die mit polygonalen Bauteilen in Dreieckform belegt 
werden, so dass die Stäbe der Bauteile auf den Netzkanten liegen (Bild 7.85). Beim 
geradlinig begrenzten Hyperbolischen Paraboloid ergibt sich aufgrund von Spiege-
lungen und Drehungen die vierfache Wiederholung von Maschen. Die Teilfläche 
FGHM wird durch Spiegelung entlang ܧܣ auf die Fläche BCDH und durch Drehung 
um ܯܪ auf die Fläche HABM abgebildet (Bild 7.86). 
 
Bild 7.85: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der HP-Fläche; Dreieckbauteile auf den Netzkanten 
 
Bild 7.86: Geometrische Beziehungen von Teilflächen auf der HP-Fläche 
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Die lokalgeometrische Situation ist geprägt von sehr unterschiedlich großen Rotati-
onswinkeln. Während die Rotationswinkel an z1 und z3 9,18° beziehungsweise 
10,15° betragen ist an z5 der Winkel mit 0,17° vergleichsweise gering. Gleiches trifft 
für die Neigungswinkel zu. Die Winkel α1 und α2 betragen 94,00° beziehungsweise 
93,95° (Bild 7.87 und Bild 7.88). Für den Anschluss des Dreiecks HIF ergibt sich hin-
gegen nur ein Neigungswinkel α3 von 90,08°. Da die Querschnittskurven des Hyper-
bolischen Paraboloids in beiden Richtungen Parabeln sind, ergeben sich für jeden 
Netzknotenpunkt ganz individuelle Werte für Neigungs-, Rotations- und Sektorwin-
kel. Deren Werte sind abhängig von der Stärke der Krümmung der Gesamtfläche. 
Durch die Wiederholung von Maschen durch Symmetrie- und Drehbeziehungen (Bild 
7.86) wiederholen sich auch die Netzknoten mit ihren spezifischen geometrischen 
Bedingungen viermal in der Gesamtstruktur. 
 
Bild 7.87: Dreieckbauteile im Dreiecknetz der HP-Fläche; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.88: Dreieckbauteile im Dreiecknetz der HP-Fläche; Rotations- und Neigungswinkel 
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7.3.3 Polygonale Bauteile in Viereckform 
Viereckbauteile auf Netzmaschen 
Wie in Abschnitt 7.3.1 dargestellt, spannen jeweils zwei erzeugende Geraden der 
HP-Fläche in einem Netzpunkt eine Ebene auf. Auf diesen Ebenen lassen sich nun 
Bauteile mit viereckigem Umriss platzieren, deren Ecken auf den erzeugenden Gera-
den liegen. Die so erzeugten Bauteile bilden ebene Viereckmaschen, die in die nicht-
ebenen Viereckmaschen des HP-Netzes eingeschrieben sind. Derartige Systeme 
bedürfen wie die Stab-Knotensysteme einer zusätzlichen aussteifenden Struktur, um 
das Gesamtsystem unverschieblich zu machen. Diese Diagonalverbände liegen wie-
derum genau auf den erzeugenden Geraden des HP-Netzes und verlaufen somit ge-
streckt (Bild 7.89). 
 
Bild 7.89: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der HP-Fläche; Viereckbauteile auf den Netzmaschen 
Die lokalgeometrische Situation am Fügepunkt zweier Viereckbauteile wird im We-
sentlichen durch den Rotationswinkel bestimmt. Wie bei den in Abschnitt 7.3.1 be-
schriebenen stabförmigen Bauteilen, werden die Rotationswinkel durch die Kanten-
normalen z1 und z2 und die auf der erzeugenden Gerade verschobene Knotennormale 
ሬ݇Ԧ definiert (Bild 7.91). Abhängig von der Krümmung der Gesamtfläche ergeben sich 
mehr oder weniger große Rotationswinkel. Die Fügung der Bauteile durch plane An-
schlussflächen an den Fügepunkten gelingt hier aufgrund der Verdrehung der Bautei-
le nicht (Bild 7.90). Die Verbindung muss daher mit einem gesonderten Knotenbau-
teil erfolgen, das einen Abstand zwischen benachbarten Bauteilen definiert. Die Nei-
gungswinkel betragen 90°, da zwei benachbarte Bauteile jeweils eine Gerade als 
gemeinsame Mittelachse haben. 
Die Belegung der Netzfläche mit Vierecken macht auch den Dualismus des Hyperbo-
lischen Paraboloids deutlich. Die Kanten der Viereckbauteile liegen auf den Quer-
schnittskurven und sind damit Teil der Translationsfläche aus zwei Parabeln, mit de-
nen sich eine HP-Fläche erzeugen lässt. Dies führt dazu, dass jeweils zwei gegen-
überliegende Kanten eines Viereckbauteils die gleiche Länge haben. 
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Bild 7.90: Viereckbauteile auf Netzmaschen im Vierecknetz; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.91: Viereckbauteile auf Netzmaschen im Vierecknetz; Rotations- und Neigungswinkel 
Viereckbauteile auf Netzmaschenflächen mit Doppelung entlang der Netzkanten 
Durch Belegung jeder Netzmasche mit einem Viereckbauteil entsteht eine Doppe-
lung entlang der Netzkanten (Bild 7.92). Die lokalgeometrische Situation wird hier 
ausschließlich durch den Neigungswinkel zweier benachbarter Bauteile bestimmt 
(Bild 7.93 und Bild 7.94).  
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Bild 7.92: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der HP-Fläche; Viereck-Bauteile auf den Netzmaschen 
mit Doppelung entlang der Netzkanten 
 
Bild 7.93: Viereckbauteile auf Netzmaschen im Vierecknetz; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.94: Viereckbauteile auf Netzmaschen im Vierecknetz; Neigungswinkel  
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7.3.4 Einflüsse der Grundrissform auf die Bauteilgeoemtrie 
Die bislang gezeigten Teilungsmuster für HP-Flächennetze basieren alle auf einem 
quadratischen Grundriss mit einem quadratischen Grundraster. Dies führt bei der 
Teilung der Viereckmaschen durch Einführung von Diagonalen zu stark gestreckten 
Dreiecksmaschen, die sich für bestimmte Bauteilkonzepte wie beispielsweise gra-
phenförmige Bauteile in Y-Form nicht eignen. Wird eine rautenförmige Grundrissge-
ometrie zu Grunde gelegt, ergeben sich bei der Diagonalteilung Maschen, die sich 
eher gleichseitigen Dreiecken annähern. Damit sind auch Bauteilkonzepte mit Ma-
schenbezug möglich. Die Betrachtung der Randmaschen in den Eckpunkten und in 
der Mitte des Netzes zeigen, dass die Masche Nr. 61 exakt ein gleichseitiges Drei-
eck beschreibt, während Masche Nr. 20 die gleiche Basis aufweist, jedoch gestreck-
ter ist und ein gleichschenkliges Dreieck beschreibt. Die untere Randmasche Nr. 2 
weist sehr starke Verzerrungen und Abweichungen gegenüber den beiden anderen 
Maschen auf (Bild 7.95 und Bild 7.96). 
 
Bild 7.95: Besondere Maschen im HP-Flächennetz auf rautenförmigem Grundriss 
 
Bild 7.96: Geometrische Abweichungen besonderer Maschen im HP-Flächennetz 
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Für polygonale Bauteile mit Netzkantenbezug bedeutet dies, dass die Dreiecksbau-
teile weniger gestreckt sind und somit die Netzstruktur insgesamt homogener ist. 
Werden polygonale Bauteile mit Netzmaschenbezug eingesetzt, ergeben sich zwar 
durchlaufende Strukturlinien entlang der erzeugenden Geraden und der stehenden 
Parabeln, allerdings kann die Struktur im Randbereich nicht weitergeführt werden, 
sondern führt dort zu Sondermaschen (Bild 7.97). Beim Einsatz graphenförmiger 
Bauteile in Y-Form ergibt sich wiederum eine homogene Struktur bis zum Rand (Bild 
7.98), jedoch folgen nun die Strukturlinien nicht mehr dem Kräfteverlauf, da der Rich-
tungsbezug zu den Hoch- und Tiefpunkten der HP-fläche aufgehoben ist (vgl. Ab-
schnitt 4.6.4). 
 
Bild 7.97: HP-Flächennetz auf rautenförmigem Grundriss, polygonale Bauteile auf Netzmaschen 
 
Bild 7.98: HP-Flächennetz auf rautenförmigem Grundriss, graphenförmige Bauteile auf Netzma-
schen 
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7.4 Mehrfach gekrümmte Stabnetze – Translationsflächen 
Translationsflächen verfügen über besondere Eigenschaften, die mit der Erzeu-
gungsmethode zusammenhängen. Durch das parallele Verschieben der Erzeugenden 
auf einer Leitkurve entstehen Netze, deren viereckige Maschen konstruktiv grund-
sätzlich eben ausgebildet werden können (vgl. Abschnitt 4.3.2). Werden zusätzlich 
Erzeugende und Leitkurve in gleichlänge Abschnitte geteilt, ergeben sich Netze mit 
lauter gleichen Stablängen. Die Maschen haben hierbei die Form von Parallelogram-
men mit identischem Umfang jedoch unterschiedlichen Innenwinkeln. Diese Eigen-
schaften können für einen wirtschaftlichen Einsatz von Textilbetonbauteilen genutzt 
werden, da sie zu einer hohen Wiederholungsrate bei stabförmigen Bauteilen führen. 
Werden Bauteile verwendet, die einen Bezug zu den Maschenflächen haben, wie 
polygonale Bauteile mit dreieckigem oder viereckigem Umriss ist die Netzstruktur 
der Translationsfläche eher problematisch. Bei viereckigen Bauteilen wird aufgrund 
von Symmetrieachsen in Längs- und Querrichtung eine vierfache Wiederholung der 
Maschen erreicht. Bei Dreieckbauteilen ergibt sich aufgrund von Drehsymmetrien 
nur noch eine zweifache Wiederholung, da die parallelogrammförmigen Maschen 
und ihre Teilung durch die Diagonalen bei der Drehung erhalten bleiben, so dass 
auch die entsprechenden Dreieckbauteile jeweils zweimal in der Gesamtstruktur 
vorkommen (Bild 7.99). Weisen Erzeugende und Leitkurve keinerlei Symmetrieei-
genschaften auf, haben alle Maschen unterschiedliche Zuschnitte. Lediglich die Stab-
länge und damit die Wiederholungsrate kann hier durch die Teilung der Kurven ge-
steuert werden. 
 
Bild 7.99: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Translationsfläche; Symmetriebeziehungen 
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7.4.1 Stabförmige Bauteile 
Stabförmige Bauteile im Viereck- und Dreiecknetz 
Netze auf Translationsflächen können direkt mit Stäben und Knoten belegt werden. 
Die Struktur ist aufgrund der viereckigen Maschenformen verschieblich und muss 
daher durch entsprechende Diagonalverbände (Bild 7.100 a) oder durch Einführung 
von Diagonalstäben ausgesteift werden (Bild 7.100 b). 
  
a) Stäbe im Vierecksnetz mit Diagonalaussteifung b) Stäbe im Dreiecksnetz 
Bild 7.100: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Translationsfläche; Stab-Bauteile auf den Netzkan-
ten 
Die lokalgeometrische Situation wird von der Krümmung der Erzeugenden und der 
Leitkurve bestimmt, die sich in einem Netzpunkt schneiden (Bild 7.101). Sind die 
Krümmungen gering, bleiben auch die Rotations- und Neigungswinkel, mit denen die 
Stäbe an den Knoten anschließen, relativ klein. Im Falle des hier betrachteten Refe-
renznetzes sind die Rotationswinkel an z1 bis z4 maximal 0,17°. Der Rotationswinkel 
des Diagonalstabs AIതതത ist mit 3,70° deutlich größer. Für die Neigungswinkel weisen α1  
und α3  gleiche Werte von 91,14° auf. Die Neigungswinkel α2 und α4 betragen jeweils 
96,28° (Bild 7.102). Die Sektorwinkel β1 bis β4 weisen geringe Abweichungen auf, die 
maximal etwa 3° betragen (Bild 7.103).  
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Bild 7.101: Stäbe auf Netzkanten im Viereck- oder Dreiecknetz; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.102: Stäbe auf Netzkanten im Viereck- oder Dreiecknetz; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.103: Stäbe auf Netzkanten im Viereck- oder Dreiecknetz; Sektorwinkel  
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7.4.2 Polygonale Bauteile in Dreieckform 
Dreieckbauteile auf Netzkanten 
Werden die Viereckmaschen der Translationsfläche mit Diagonalen geteilt, entste-
hen Dreieckmaschen, die mit polygonalen Bauteilen in Dreieckform belegt werden 
können. 
  
a) Stäbe im Vierecknetz mit Diagonalaussteifung b) Stäbe im Dreiecknetz 
Bild 7.104: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Translationsfläche; Dreieckbauteile auf den Netz-
kanten 
Die Krümmung von Erzeugender und Leitkurve ändern sich in der hier gewählten 
Strukturgeometrie permanent, so dass sich auch die lokalgeometrische Situation in 
jedem Netzknotenpunkt geringfügig ändert. Zur Bestimmung der lokalgeometrischen 
Abweichungen werden hier wieder die Winkelhalbierenden der Dreieckmaschen als 
Hilfsachsen verwendet. Die unterschiedlichen Krümmungen von Erzeugender und 
Leitkurve zeigen sich in den relativ stark divergierenden Rotationswinkeln. Auch die 
Sektorwinkel weisen große Unterschiede auf, was auf den länglichen Zuschnitt der 
Dreiecksmaschen zurückzuführen ist (Bild 7.105 - Bild 7.107, Tabelle 7.3).  
Tabelle 7.3: Lokalgeometrische Abweichungen an einem ausgewählten Netzknoten  
Neigungswinkel Rotationswinkel an Kanten-
normale 
Sektorwinkel 
α1 93,57° z1 5,62° β1 135,25° 
α2 95,93° z2 1,32° β2 112,64° 
α3 95,47° z3 3,86° β3 112,11° 
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Bild 7.105: Dreieckbauteile auf Netzkanten im Dreiecknetz; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.106: Dreieckbauteile auf Netzkanten im Dreiecknetz; Rotations- und Neigungswinkel 
 
Bild 7.107: Dreieckbauteile auf Netzkanten im Dreiecknetz; Sektorwinkel 
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7.4.3 Polygonale Bauteile in Viereckform 
Parallelogrammförmige Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Wie bei den einfach gekrümmten Stabnetzen können auch im Vierecknetz  der 
Translationsfläche Bauteile zur Maschenfläche als Bezugsgröße eingesetzt werden. 
Analog zu den Dreieckbauteilen im Dreiecknetz werden hier viereckige Bauteile ver-
wendet, deren Eckpunkte auf den Kantenmitten der Bezugsmaschenfläche liegen 
(Bild 7.108). Die lokalgeometrische Situation wird im Wesentlichen von den Nei-
gungswinkeln zweier benachbarter Netzmaschen bestimmt (Bild 7.110, Bild 7.111). 
 
Bild 7.108: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Translationsfläche; Viereckbauteile auf den Netz-
maschenflächen 
Aufgrund der zu den Rändern der Netzstruktur zunehmenden Verzerrung der Ma-
schen ändern sich jedoch die Winkel in denen die einzelnen Seiten der Viereckbau-
teile auf die Netzkanten treffen. Dies führt zu einem Versatz der Kontaktflächen mit 
denen die Bauteile aufeinander stoßen. Dieser ist im Scheitelbereich des Netzes mit 
0,1 mm noch sehr gering, vergrößert sich jedoch an den äußeren Randmaschen auf 
4,0 mm (Bild 7.109 und Bild 7.112). 
 
Bild 7.109: Translationsfläche; Verzerrung von Maschen im Scheitel- und Randbereich 
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Bild 7.110: Viereckbauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
 
Bild 7.111: Viereckbauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungswinkel 
 
  
a) Scheitelbereich b) Randbereich 
Bild 7.112: Auswirkung der Verzerrung von Maschen im Scheitel- und Randbereich (Bild 7.109) 
auf die Bauteilfügung 
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Viereckbauteile auf Netzmaschenflächen mit Doppelung entlang der Netzkanten 
Wie bei anderen bereits untersuchten Strukturformen erlauben auch die Translati-
onsflächen eine Belegung der viereckigen Netzmaschen mit viereckigen Bauteilen, 
die den Netzkanten beidseitig folgen. Im Falle der hier betrachteten Strukturform 
wiederholen sich die Viereckbauteile aufgrund von Symmetrieeigenschaften jeweils 
viermal im Gesamtsystem (vgl. Bild 7.99). Die Viereckbauteile weisen alle einen pa-
rallelogrammförmigen Umriss mit gleichem Umfang auf (Bild 7.113). 
 
Bild 7.113: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Translationsfläche; Viereck-Bauteile auf den Netz-
maschen mit Doppelung entlang der Netzkanten 
Die Netzstruktur ist aufgrund der viereckigen Maschen in Richtung der Netzfläche 
verschieblich und bedarf einer Aussteifung durch Diagonalverbände oder biegesteife 
Ecken bei den Bauteilen. 
Die lokalgeometrische Situation wird auch hier wiederum ausschließlich durch die 
Neigungswinkel bestimmt. Sie ergeben sich als Winkel die von den Kantennormalen 
und den anschließenden Netzflächen eingeschlossen werden (Bild 7.114). 
 
Bild 7.114: Viereck-Bauteile auf den Netzmaschen; Neigungswinkel  
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7.4.4 Graphenförmige Bauteile in X-Form 
X-Bauteile auf Netzmaschenflächen 
Im Vierecknetz der Translationsfläche haben graphenförmige Bauteile eine X-förmige 
Gestalt. Bezugsgrößen sind die Maschenflächen und die Knotenpunkte (Bild 7.115). 
Im Sonderfall dass alle Netzkanten die gleiche Länge haben schneiden sich die 
Schenkel der X-Elemente grundsätzlich im Winkel von 90°. 
 
Bild 7.115: Doppelt gekrümmtes Stabnetz der Translationsfläche; X-Bauteile auf den Netzma-
schen 
Im Netzknoten ist ein Knotenbauteil erforderlich, so dass hier die Rotations-, Nei-
gungs- und Sektorwinkel relevant werden. Die Rotationswinkel ergeben sich aus der 
Winkelabweichung von projizierter Knotenachse ሬ݇Ԧ und den Maschennormalen ሬ݊Ԧ1	bis	
	 ሬ݊Ԧ4.	 ,	die identisch sind mit den Kantennormalen z1 bis z4 der X-Elemente.	In dem hier 
betrachteten Fall sind die Rotationswinkel an z1, z3 und z4 relativ ähnlich, da die Ma-
schenform und die Krümmung der Gesamtfläche sich nur gering ändern. Sie betra-
gen zwischen 3,60° und 3,70°. Gleiches gilt für die Neigungs-, und Sektorwinkel de-
ren Abweichungen untereinander jeweils etwa 1° betragen (Bild 7.116 bis Bild 
7.118). 
 
Bild 7.116: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; lokalgeometrische Situation 
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Bild 7.117: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Neigungs- und Rotationswinkel 
 
Bild 7.118: X-Bauteile auf Netzmaschenflächen; Sektorwinkel 
7.5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Die geometrischen Analysen zu unterschiedlichen Strukturformen und Bauteilkon-
zepten zeigen sowohl eine große Bandbreite an möglichen Anwendungsfällen als 
auch die Einschränkungen, die durch die spezifische geometrische Situation an der 
Bauteilfügung hervorgerufen werden. Die einfach gekrümmten Strukturformen ber-
gen das größte Anwendungspotenzial, da es aufgrund der einfachen Krümmung des 
Systems zu großen Wiederholungsraten von Bauteilen und Knoten kommt. Die lo-
kalgeometrischen Situationen sind mitunter von starken Abweichungen, beispiels-
weise großen Rotationswinkeln, gekennzeichnet, insgesamt jedoch von geringer 
Komplexität, da sie zahlreiche Symmetrieeigenschaften aufweisen. Neben den Stab-
Knoten-Konzepten sind alle anderen Bauteilkonzepte, sowohl die polygonalen, als 
auch die graphenförmigen Bauteile möglich. Der Maschenbezug zeigt hier besonders 
bei den polygonalen Bauteilen seine Vorteile, da die Bauteilfügung stark vereinfacht 
wird und die Fügesituation von Bauteil zu Bauteil immer gleich ist. 
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Bei den mehrfach gekrümmten Strukturformen gibt es erhebliche Unterschiede, was 
die Anwendbarkeit der untersuchten Bauteilkonzepte und die lokalgeometrische Si-
tuation betrifft. Bei den vier untersuchten Teilungsmustern der Kugeloberfläche zei-
gen sich strukturell bereits deutliche Unterschiede. Während die Maschennetze der 
Rahmenkuppel und der Ringnetzkuppel aufgrund ihrer Rotationssymmetrischen Ei-
genschaften sowohl für Stab-Knoten-Konzepte als auch für polygonale und graphen-
förmige Bauteile geeignet sind, zeigen sich bei der dreiläufigen Rostschale und der 
geodätischen Kuppel Einschränkungen für einige Bauteilkonzepte. So lassen sich 
polygonale Bauteile mit Netzkantenbezug aufgrund der fünfzähligen Drehsymmetrie 
bei der geodätischen Kuppel nicht einsetzen, grahpenförmige Bauteile in Y-Form nur 
dann, wenn jede Netzmasche mit einem Bauteil belegt wird, was zu einer entspre-
chenden hohen Dichte führt. Sowohl die dreiläufige Rostschale als auch die geodäti-
sche Kuppel verfügen über zahlreiche Spiegel- und Drehsymmetrien, was sich posi-
tiv auf die Typenanzahl der Stäbe auswirkt. Werden jedoch die Maschentypen be-
trachtet, so ergeben sich hier durch Symmetrien, jeweils gespiegelte Wiederholun-
gen von Maschen, was sich auf der Bauteileebene nicht als Vorteil erweist, da auch 
für gespiegelte Bauteile jeweils eigene Schalungen erstellt werden müssen. We-
sentlich bei den Teilungsmustern auf Kugelbasis ist, dass durch die doppelt- gleich-
sinnige Krümmung der Oberfläche die lokalgeometrischen Abweichungen zum Teil 
wesentlich geringer sind, als im einfach gekrümmten Stabnetz. Besonders stark sind 
diese Auswirkungen bei der dreiläufigen Rostkuppel und der geodätischen Kuppel. 
Die lokalgeometrischen Analysen ausgewählter Netzknoten zeigen, dass die Rotati-
ons- und Neigungswinkel in nur sehr geringem Maße Abweichungen aufweisen. 
Damit sind für diese Strukturformen Stab-Knoten-Konzepte die geeigneten Anwen-
dungen, da hier lediglich mit der Stablänge und den Sektorwinkeln auf die Netzgeo-
metrie reagiert werden muss. Das Teilungsmuster der Rahmenkuppel ist besonders 
für polygonale und graphenförmige Bauteile mit Bezug zu den viereckigen Maschen 
geeignet. Trotz der in den Knotenpunkten auftretenden Rotationswinkel sind hier 
knotenlose Bauteilfügungen möglich, wenn benachbarte Sektorwinkel sehr große 
Unterschiede aufweisen. Wesentlich für die Tauglichkeit der Konzepte ist auch die 
Maschenform. Ein Seitenverhältnis der Maschenbasis zur Maschenhöhe von etwa 
1:1,6 führt zu gestreckten Bauteilproportionen, die einen direkteren Kraftfluss vom 
Scheitel zu den Auflagern erlauben, als dies bei Maschen mit gedrungener Form der 
Fall ist. Im System der Ringnetzkuppel zeigt sich der Einfluss der Maschenform 
ebenfalls deutlich. Während Maschen in Form gestreckter, gleichschenkliger Drei-
ecke für polygonale Bauteile auf den Netzkanten geeignet sind, führt diese Ma-
schenform bei Y-Bauteilen zu starken Verzerrungen. Hier sind Ringnetze aus gleich-
seitigen Dreiecken geeigneter, führen jedoch zum Pol der Kuppel hin zu einer star-
ken Verdichtung. 
Netzstrukturen auf Basis hyperbolischer Paraboloide verfügen aufgrund ihres Dua-
lismus von Translations- und Regelfläche über besondere strukturelle und geometri-
sche Eigenschaften, die sich auf die Bauteilkonzepte auswirken. Sie verfügen eben-
falls über mehrfache Symmetrie- und Drehbeziehungen, die sich günstig auf die 
Wiederholungsrate bei den Stabtypen auswirken, jedoch nicht bei den Maschen, wie 
oben bereits dargestellt wurde. Wird die Netzstruktur der HP-Fläche aus Geraden, 
also als Regelfläche, aufgebaut ergeben sich lokalgeometrische Besonderheiten für 
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die Knoten. Die einzelnen Netzkanten verlaufen grundsätzlich gestreckt, so dass sich 
in den Netzknoten keine Neigungswinkel, abhängig von der Krümmung jedoch mit-
unter starke Rotations- und Sektorwinkel ergeben. Aufgrund der viereckigen Ma-
schenform sind zusätzliche Aussteifungssysteme erforderlich, um die Stabstrukturen 
unverschieblich zu machen. Die erzeugenden Geraden des HP-Flächennetzes kön-
nen auch als lokale Koordinatensysteme von ebenen Flächen aufgefasst werden und 
so für die Anwendung polygonaler Bauteile in Vierecksform herangezogen werden, 
deren Ecken jeweils auf den erzeugenden Geraden liegen. Auch hier kommt es zu 
einer einfachen Fügung der Bauteile über Kontaktflächen, die jedoch aufgrund der 
bereits beschriebenen Rotationswinkel gegeneinander verdreht sind. Diesem geo-
metrischen Konflikt kann durch eine Doppelung der Vierecksbauteile entlang der 
Netzkanten der Translationsflächen ausgewichen werden. Die Bauteilfügung wird 
hierbei von den Netzknoten in den Bereich zwischen zwei benachbarten Bauteilen 
verschoben. Das notwendige Aussteifungssystem verläuft in diesem Fall auf den 
Netzkanten des komplementären Netzes der Regelfläche und kann daher durchge-
hend aus gestreckten Bauteilen ausgeführt werden.  
Translationsflächennetze verfügen über zwei herausragende strukturelle und geo-
metrische Eigenschaften. Aufgrund der Erzeugungsmethode weisen alle Maschen 
einen viereckigen Zuschnitt auf und sind eben. Darüber hinaus kann durch die Tei-
lung von Erzeugender und Leitkurve erreicht werden, dass alle Stäbe im Netz die 
gleiche Länge haben. Die grundsätzlich viereckige Maschenform führt zu der Not-
wendigkeit eines zusätzlichen Aussteifungssystems. Bei Teilung der Maschen in 
Dreieckflächen durch Einführung von Diagonalstäben, wird ebenfalls eine Stabilisie-
rung erzielt. Jedoch werden hier nur noch sehr geringe Wiederholungsraten erzielt. 
Stab-Knoten-Systeme mit komplementärem Aussteifungssystem stellen somit ein 
geeignetes Bauteilkonzept für diese Netzstruktur dar. Gleiches gilt für polygonale 
Bauteile mit Doppelung entlang der Netzkanten. Werden polygonale Bauteile mit 
Bezug zur Netzmaschenfläche verwendet entstehen auch hier zunächst sehr einfa-
che Bauteilfügungen an den gemeinsamen Netzkanten. Aufgrund der zu den Rän-
dern zunehmenden Verzerrung der Maschen kommt es jedoch zu einem starken 
Versatz der Kontaktflächen in den Randmaschen. 
In den Tabellen Tabelle 7.4 und Tabelle 7.5 sind die wesentlichen Ergebnisse der 
geometrischen Studien zusammen gefasst. Es wird deutlich, dass Stab-
Knotensystem und polygonale Bauteile mit Doppelung entlang der Netzkanten das 
größte Anwendungspotenzial haben. Allerdings stellen sich bei Stab-Knoten-
Systemen in der Regel mehrfache lokalgeometrische Abweichungen an den Netz-
knoten ein und bei den Konzepten mit Doppelung entlang der Netzkanten entsteht 
eine hohe Dichte der Struktur, die der angestrebten Leichtigkeit von Stabnetzen ent-
gegensteht. Strukturkonzepte mit polygonalen Bauteilen auf den Netzkanten lassen 
sich nur auf ebenen Netzmaschen realisieren. Aufgrund der stets auftretenden Rota-
tionswinkel – ausgenommen ist die Rostschale, bei der diese extrem gering sind – 
ist der Einsatz derartiger Strukturkonzepte eher bei Referenznetzen mit Dreieckma-
schen sinnvoll, da hier die Verdrehungen gegenüber der Knotennormalen gestalte-
risch nicht so stark ins Gewicht fallen, wie bei Referenznetzen mit Viereckmaschen. 
Bauteilkonzepte mit polygonalen Bauteilen, deren Bezugsgröße die Netzmasche ist, 
weisen starke Vereinfachungen der lokalgeometrischen Situation auf. Hier sind in der 
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Regel nur die Neigungswinkel relevant. Eine Anwendung ist besonders vorteilhaft 
bei Referenznetzen, bei denen benachbarte Maschen ähnliche Geometrie aufwei-
sen. Starke Verzerrungen von Nachbarmaschen führen hier zu einem Versatz der 
Bauteilkontaktflächen.  
Graphenförmige Bauteile sind ebenfalls bei homogenen Referenznetzen mit gerin-
gen Maschenabweichungen einsetzbar. Im Dreiecknetz führen die Y-förmigen Bau-
teile zu einer relativ weichen, verschieblichen Struktur. Eine Verdichtung durch Bele-
gung jeder Referenzmasche kann hier ein Mittel sein, größere Steifigkeit in die Git-
terschale zu bringen. Dort wo Dreieckmaschen mit sehr gestreckter Maschenform 
auftreten, wie beispielsweise bei Ringnetzen in der Polzone oder bei triangulierten 
Translationsflächen eignet sich dieses Prinzip nicht.  
Offen polygonale Bauteile stellen eine Mischform zwischen geschlossen Polygona-
len und graphenförmigen Bauteilen dar. Sie weisen sowohl eine Bezug zu den 
Netzmachen als auch zu den Netzknoten auf und verfügen daher über zweierlei Fü-
geprinzipen. V-förmige Bauteile lassen sich nur dort einsetzen wo Maschen mit vier-
eckigem Zuschnitt gegeben sind. Daher ist ihr Einsatz relativ beschränkt. Bei be-
stimmten Referenznetzen, wie der Rahmenkuppel oder den einfach gekrümmten 
Strukturformen eignen sich derartige Bauteile sehr gut, wenn die Maschenproportio-
nen eher gestreckt sind. 
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Tabelle 7.4: Anwendbarkeit von Bauteilkonzepten auf Strukturformen / Maschenformen 
Bauteil Strukturform / Maschenform 
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+ = möglich;  ○ = eingeschränkt möglich; − = nicht möglich 
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Tabelle 7.5: Lokalgeometrische Abweichungen bei unterschiedlichen Bauteilkonzepten  
Bauteil Strukturform / Maschenform 
B
au
te
il 
B
ez
ug
 
S
ym
bo
l 
E
in
fa
ch
 g
ek
rü
m
m
t 
E
in
fa
ch
 g
ek
rü
m
m
t 
R
ah
m
en
ku
pp
el
 
R
in
gn
et
z 
R
in
gn
et
z 
R
os
ts
ch
al
e 
G
eo
dä
tis
ch
e 
K
up
pe
l 
H
P
-F
lä
ch
en
ne
tz
 
H
P
-F
lä
ch
en
ne
tz
 
H
P
-F
lä
ch
en
ne
tz
 
Tr
an
sl
at
io
ns
flä
ch
en
ne
tz
 
Tr
an
sl
at
io
ns
flä
ch
en
ne
tz
 
Tr
an
sl
at
io
ns
flä
ch
en
ne
tz
 
       
S
ta
b 
N
et
zk
an
te
       
      
    
          
P
ol
yg
on
 
N
et
zk
an
te
         
       
       
          
P
ol
yg
on
 
N
et
zm
as
ch
e            
    
        
          
P
ol
yg
on
 
N
et
zm
as
ch
e              
    
             
          
G
ra
ph
 
N
et
zm
as
ch
e         
      
      
          
P
ol
yg
on
 
N
et
zm
as
ch
e          
         
         
            
  
 Rotationswinkel  Neigungswinkel Sektorwinkel Symmetrieeigenschaften 
158 Konstruktive Bauteildurchbildung 
8 Konstruktive Bauteildurchbildung 
Im vorangegangenen Kapitel wurden Bauteilkonzepte für Gitterschalen und Stabnet-
ze aus Textilbeton vorgestellt, die besonders aufgrund der Fertigteilcharakteristik des 
Textilbetons als geeignet für den Einsatz bei einfach oder mehrfach gekrümmten 
Stabnetzen erscheinen. In geometrischen Untersuchungen wurde die Anwendbar-
keit auf unterschiedliche Referenznetze und die jeweilige lokalgeometrischen Situa-
tion an den Netzknoten herausgearbeitet. In den folgenden Abschnitten wird nun 
exemplarisch dargestellt, wie sich die Netzgeometrie aber auch die Produktions-
technik und die Fügetechnik auf die Bauteildurchbildung auswirken. Dabei werden 
verschiedene Konzepte der Bauteilfügung anhand von konstruktiven Studien unter-
sucht. Diese erfordern unterschiedliche Arten der Bewehrungsführung und der Ver-
bindungsmittel, was wiederum Auswirkungen auf die Bauteilgestalt hat. Das Trag-
verhalten der untersuchten Strukturen kann hierbei weder global noch lokal be-
stimmt werden. Hier stützen sich die Studien auf einige, wenige Vergleichsobjekte, 
bei denen eine Bemessung und Bauteilversuche im Rahmen der Teilprojekte D4 und 
D6 des Sonderforschungsbereichs SFB 532 an der RWTH Aachen erfolgten. 
8.1 Stabförmige Bauteile 
Eine der wesentlichen Anforderungen an Stabnetze ist die möglichst störungsfreie 
Kraftweiterleitung in den Bauteilfügepunkten. Diese können, wie in den vorgenann-
ten geometrischen Untersuchungen gezeigt, sehr unterschiedlich beschaffen sein. 
Bei Bauteilkonzepten mit einzelnen stabförmigen Bauteilen kommt der Kraftweiter-
leitung eine besondere Bedeutung zu, da hier in der Regel ein Knotenelement not-
wendig ist, um die Kräfte von einem Stab in den Knoten und von dort wieder in be-
nachbarte Stäbe zu leiten. Neben den primären Elementen Stab und Knoten können 
noch weitere, sekundäre Bauteile an der Fügung beteiligt sein, die eine Verbindungs-
funktion zwischen Stab und Knoten haben. Im Falle von Textilbetonbauteilen sind 
diese Verbindungselemente von besonderer Bedeutung da sie für die Weiterleitung 
der Kräfte vom heterogenen Verbundwerkstoff zum homogenen Knotenwerkstoff 
Stahl bestimmt sind.  
Aufgrund der produktionstechnisch bedingten geringen Bewehrungsgrade (vgl. Ab-
schnitt 3.5) sind bei Stabnetzen aus Textilbeton schlanke, stehende Profile sinnvoll, 
da sie über einen großen inneren Hebelarm und somit die notwendige Biegesteifig-
keit verfügen. Damit steht auch im Knotenbereich eine entsprechend große An-
schlusshöhe zur Verfügung. Anders als bei Stabnetzen aus Stahl gibt es beim Textil-
beton in der Regel einen Materialwechsel im Knoten. Um die damit einhergehenden 
inhomogene Wirkung im Gesamtnetz zu minimieren, sollten daher die Knoten klein 
und die Verbindungsbauteile möglichst unauffällig sein. Dies lässt sich dadurch errei-
chen, dass die Verbindungsbauteile im Bauteilquerschnitt integriert sind oder auf ein 
Knotenbauteil verzichtet wird und die Bauteile direkt miteinander verbunden werden, 
was jedoch nur in einigen Fällen möglich ist.  
Für stabförmige Textilbeton-Bauteile lassen sich drei grundsätzliche Fügeprinzipien 
formulieren: 
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- Bauteilfügung als mehrschnittige Verbindung mit geschlitztem Textilbetonbauteil 
- Bauteilfügung mit integriertem Verbindungselement im Textilbetonbauteil 
- Bauteilfügung ohne Knotenelement, mit Aufdickung der Textilbetonbauteilenden 
 
8.1.1 Bauteilfügung als mehrschnittige Verbindung 
Wie in Abschnitt 3.4 dargestellt, haben sich mehrschnittige, lösbare Verbindungen 
als sehr leistungsfähig erwiesen. Bei der Anwendung in Stabnetzen führt dieses 
Prinzip dazu, dass im Anschlusspunkt an den Knoten das Textilbetonbauteil ge-
schlitzt wird und ein Verbindungsbauteil in Form eines Flachstahls in den Schlitz ein-
greift. Die Übertragung der Kräfte vom Textilbeton in den Flachstahl erfolgt durch 
zwei Schraubverbindungen. Dieses Prinzip entspricht weitgehend der Fügung von 
stabförmigen Holzbauteilen mit Schlitzblechen und Bolzen oder Stabdübeln. Wie im 
Holzbau sind auch beim Textilbeton Mindestabstände der Bolzen zum Bauteilende 
einzuhalten, um ein vorzeitiges Versagen durch Ausreißen am vorderen Rand zu ver-
hindern.  
 
Bild 8.1: Fügeprinzip der mehrschnittigen Verbindung [mm] 
Die Form des Knotenbauteils ist abhängig von der lokalgeometrischen Situation. Im 
einfach gekrümmten Referenznetz mit Rechteckmaschen genügt ein geschweißtes 
Kreuzblech. Im Referenznetz mit Dreieckmaschen treten Rotationswinkel auf, so 
dass ein zentrales Knotenelement notwendig wird, an dem die Flachstahllaschen in 
unterschiedlichen Rotationswinkeln ansetzen. Dies kann beispielsweise ein Stahlrohr 
sein, an dem die Flachstahllaschen angeschweißt oder wie in Bild 8.1 dargestellt, 
angeschraubt werden. Bei Referenznetzen mit Rechteckmaschen kommt noch die 
160 Konstruktive Bauteildurchbildung 
Notwendigkeit hinzu, ein komplementäres Aussteifungssystem durch die Knoten zu 
führen. Auch hier eignet sich der Rohrquerschnitt, wenn er in der Mitte durch eine 
entsprechende Klemmkonstruktion ergänzt wird, mit der diagonal durch die Ma-
schen verlaufende Aussteifungsseile befestigt werden können (Bild 8.2).  
  
a) Draufsicht Knotenpunkt b) Isometrie Knotenpunkt 
Bild 8.2: Knotenpunkt der mehrschnittigen Verbindung mit Aussteiffungssystem 
Im Referenznetz mit Dreieckmaschen lässt sich die Problematik der Rotationswinkel 
vom Knoten in die Bauteile verlagern. Diese werden dann entlang der Stablängsach-
se als tordierter Querschnitt hergestellt, was aufgrund der Verformbarkeit der texti-
len Bewehrung möglich ist (vgl. Abschnitt 6.4.1). 
 
Bild 8.3: Knoten und Torsionsbauteile im einfach gekrümmten Dreiecknetz 
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Im einfach gekrümmten Dreiecknetz betrifft dies alle Stäbe, die diagonal verlaufen, 
beispielsweise die Stäbe zwischen den Netzknoten A und C und A und B (Bild 8.3) 
Die in Längsrichtung der Gitterschale verlaufenden Bauteile sind alle nicht verdreht. 
Dies trifft auf den Stab zwischen den Knoten B und C zu. Durch die Torsion der Bau-
teile stoßen die Verbindungsbleche ohne Verdrehung zur Knotenachse an das zentra-
le Rohr und lassen sich daher einfacher herstellen. Allerdings gelingt bei Torsion der 
Stäbe der Einbau nur bei sehr kleinen Rotationswinkeln. Bei größeren Rotationswin-
keln gelingt die Montage nur noch mit einer einschnittigen Verbindung, was eine 
außermittige Lasteinleitung in den Knoten und eine ungünstige Textilführung in den 
Bauteilen zur Folge hat (Bild 8.4 und Bild 8.5). 
 
Bild 8.4: Knoten und Torsionsbauteile mit einschnittiger Verbindung 
 
Bild 8.5: Detail Knoten und Torsionsbauteile mit einschnittiger Verbindung 
8.1.2 Bauteilfügung mit integriertem Verbindungselement 
Die Integration der sekundären Verbindungsbauteile in das Textilbetonelement er-
möglicht stumpfe Bauteilfügungen zwischen Stab und Knoten, wie sie auch in Stab-
netzen aus Stahl mit Napfknoten zur Anwendung kommen. Sie führt aber auch zu 
anderen Prinzipien der Kraftweiterleitung als bei mehrschnittigen Verbindungen. Ana-
log zum Bewehrungsstoß im Bauteil, der durch Überlappung zweier Bewehrungsla-
gen zustande kommt, wird hier ein Lochblech als flächiges Verbindungselement 
mittig zwischen den Textillagen platziert. An das Lochblech werden Gewindehülsen 
angeschweißt, die zur Aufnahme von Schraubverbindungen mit dem Knotenelement 
dienen. Als Knotenelement sind Rohrquerschnitte ungeeignet, da sie keine Möglich-
keiten zur Aufnahme von Neigungswinkeln bieten. Hier sind Napfknotenelemente 
vorzuziehen (Bild 8.6), deren Anschlussflächen gegenüber der Knotenachse geneigt 
werden können.  
Anhand von Prototypen wurde die Leistungsfähigkeit dieser Bauteile untersucht. 
Hierzu wurden im Laminierverfahren 20 mm starke und 100 mm breite Flachprofile 
aus Textilbeton hergestellt. Die Proben wurden mit 14 Lagen Multiaxialgelege Typ 
2D-02-05 (Querschnitt: 54 mm2/m) aus AR-Glas bewehrt.   
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Bild 8.6: Fügeprinzip der stumpfen Verbindung mit Napfknotenelement und Lochblechinlay 
[mm] 
Anstelle der Gewindehülsen wurden Gewindestangen M10 an das Lochblech ange-
schweißt. Als Lochblech wurde ein 3 mm starkes Blech vom Typ Rv 5-8 (Loch-
durchmesser: 5 mm, Lochabstand: 8 mm) mit versetzten Reihen gewählt. Die Her-
stellung erfolgte in liegender Schalung. Zunächst wurden die unteren sieben Beweh-
rungslagen im Laminierverfahren eingebracht. Dann wurde am kurzen Ende der 
Schalung das Lochblech mit den Gewindestangen eingelegt und schließlich weitere 
sieben Lagen Textil bis zur vollen Bauteilstärke einlaminiert (Bild 8.7). Die Probekör-
per wurden nach 28 Tagen Lagerung am Institut für Massivbau der RWTH Aachen 
einem Bauteilzugversuch unterzogen. 
 
 
a) Schematischer Bauteilaufbau b) Probekörper 
Bild 8.7: Flachprofil mit einlaminiertem Lochblechinlay 
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Bei allen untersuchten Probekörpern zeigte sich ein frühzeitiges Versagen bei etwa 
30 % der Referenzlast durch mittiges Aufspalten des Bauteils. Dabei wurde das 
Lochblechinlay herausgezogen und ein Versagen der textilen Bewehrung an der 
Übergangsstelle vom Lochblech in den homogenen Bauteilquerschnitt festgestellt 
(Bild 8.8). 
 
Bild 8.8: Probekörper nach Versagen 
Auch wenn im Kontext dieser Arbeit vorwiegend Strukturformen untersucht werden, 
bei denen Druckbelastungen in den Baugliedern ausgelöst werden, muss diese Form 
der Bauteilfügung als untauglich angesehen werden, da bei bestimmten Lastfall-
kombinationen durchaus Biege- und Zugbelastungen auftreten können. Zur Verhinde-
rung des Zugspaltens wurde daher ein Alternativkonzept für die Stahlinlays entwi-
ckelt. Hierbei wurde ein Flachstahlprofil mit beidseitig angebrachten Minikopfbolzen 
in das Bauteil integriert. Als Kopfbolzen wurden dabei Schrauben M3 verwendet, die 
in einem Raster von 24 x 24 mm2 in entsprechende Gewindebohrungen in den 10 
mm starken Flachstahl eingeschraubt wurden (Bild 8.9). Aufgrund der Dicke des 
Flachstahls und der vorstehenden Minikopfbolzen konnte hier nicht mehr das Lami-
nierverfahren zur Herstellung herangezogen werden. Die Bauteile wurden daher in 
stehender Schalung im Gießverfahren produziert.  
  
a) Schematischer Bauteilaufbau b) Inlay und Bewehrung 
Bild 8.9: Stahlinlay mit Minikopfbolzen und Hammerkopf 
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Als Bewehrung wurden zwei Lagen AR-Glas Textil Typ 2D-11-07 gewählt. Das mit 
Epoxydharz beschichtete Textil erwies sich als genügend formstabil, so dass wäh-
rend des Betonierens eine Lagesicherung durch applizierte Kunststoffkugeln gewähr-
leistet war. Die Form des Stahlinlays wurde gegenüber dem Lochblech abgewandelt. 
Anstelle aufgeweißter Gewindebolzen wurde eine hammerkopfförmige Erweiterung 
des Flachstahls aus dem Bauteil herausgeführt. Die Hammerköpfe erlauben eine 
Fügung der Bauteile mit einem zweiteiligen Knotenelement, wie es von Walter Bau-
ersfeld für den Bau des Stabnetzes des Zeiss-Planetariums in Jena entwickelt wur-
de115. Damit nahm Bauersfeld die Entwicklung der geodätischen Kuppel, die etwa 
drei Jahrzehnte später durch Richard Buckminster Fuller veröffentlicht wurde, vor-
weg116. Bei der konstruktiven Konzeption des Netzknotens greifen die Hammerköpfe 
auf den Innenseiten der beiden Knotenplatten in Rillen ein. Durch den unterschiedli-
chen Radius der Rillen wird der Neigungswinkel der Stäbe gegenüber der Kno-
tenachse hergestellt. Die sehr kleinen Unterschiede der Neigungswinkel, die in einer  
geodätischen Kuppelkonstruktion auftreten, werden durch geringe Toleranzen in den 
Rillen bewältigt. Rotationswinkel treten, wie in Tabelle 7.2 gezeigt, in vernachlässig-
barer Größe auf. Durch eine zentrale Schraubverbindung werden die Knotenplatten 
und Stäbe miteinander geklemmt (Bild 8.10 und Bild 8.11). Dieses sehr einfache Fü-
geprinzip eignet sich nur für die Netzstruktur der geodätischen Kuppel. Bei anderen 
Strukturformen, bei denen stärkere Rotations- und Neigungswinkel auftreten, müs-
sen anstelle der Hammerköpfe Gewindehülsen an das Stahlinlay angeschweißt wer-
den, so dass eine stumpfe Fügung mit Napfknotenelementen möglich ist. 
 
Bild 8.10: Isometrische Darstellung des Fügeprinzips von Stab, Inlay und Knotenelement 
Bemerkenswert ist bei dieser konstruktiven Lösung der Dimensionssprung vom Stab 
zum Knoten. Gegenüber den 150 mm hohen Stäben hat der Knoten nur eine Höhe 
von 115 mm. Dadurch wirkt das Zusammenspiel von Knoten und Stäben weniger 
homogen als bei den vorgenannten mehrschnittigen Verbindungen (Bild 8.12).  
 
115  Günschel, 1966, S. 162. ff. 
116  Baum, 2004. 
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a) Stahlinlays mit Knotenelement b) Draufsicht Knotenelement 
Bild 8.11: Stahlinlay mit Minikopfbolzen und Hammerkopf 
Die vorgenannten Bauteile wurden am Institut für Stahlbau der RWTH zentrischen 
Zugversuchen und Versuchen mit einer Kombination aus Zug und Biegung unterzo-
gen. Bei den reinen Zugversuchen konnte bei allen Probekörpern die Referenzlast 
des ungestörten Bauteils erreicht werden, wobei unterschiedliche Versagensmecha-
nismen festgestellt wurden117: 
- Versagen an der Einspannung 
- Versagen der Betonprobe durch Herausziehen des Einbauteils 
- Versagen der Betonprobe durch Bruch 
Die Ergebnisse belegen, dass im Fügepunkt zum Knoten gleich große Kräfte wie im 
ungestörten Bauteil übertragen werden können. Neben den bereits benannten ge-
stalterischen Problemen dieser Fügemethode muss auch die eingeschränkte An-
wendbarkeit nur bei geodätischen Kuppeln und der hohe Stahlanteil kritisch gesehen 
werden, der eine deutlich größere Betondeckung erforderlich macht als für die texti-
le Bewehrung eigentlich nötig wäre. 
 
Bild 8.12: Prototyp Netzknoten mit sechs Stäben 
 
117  Feldmann, Reisgen, 2012, S. 280 ff. 
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8.1.3 Bauteilfügung ohne sekundäres Verbindungselement 
Als Umkehrung des Fügeprinzips mit Stahlinlays können Bauteile stumpf mit dem 
Knotenelement verbunden werden, wenn die Verbindungsmittel (Schrauben) mittels 
Aussparungen in den Bauteilquerschnitt und die entsprechenden Gewindehülsen in 
das Knotenelement integriert werden. Die Aussparungen für die Schrauben führen 
zu einer Verbreiterung des Bauteils zum Knoten hin. Darüber hinaus ist der Einbau 
eines Leitelements für die Bewehrung notwendig (Bild 8.13). Ein wesentlicher Vor-
teil dieses Konzeptes ist der vergleichsweise geringe Anteil an metallischen Einbau-
teilen und die Möglichkeit, die Knotenelemente in Beton auszuführen und so eine 
größere Homogenität im gesamten Stabnetz herzustellen. Die Anschlussflächen der 
sechseckigen Knotenelemente werden für die Diagonalstäbe gegenüber der Kno-
tenachse geneigt, so dass Rotations- und Neigungswinkel aufgenommen werden 
können (Bild 8.14). 
 
Bild 8.13: Fügeprinzip der stumpfen Verbindung mit Betonknotenelement 
 
Bild 8.14: Betonknoten und Stäbe mit stumpfer Verbindung im Dreiecknetz 
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8.1.4  Bauteilfügung ohne Knotenelement 
Knotenlose Verbindungen ohne sekundäres Aussteifungssystem 
Werden die Anschlussflächen von Stabbauteilen gegenüber der Knotenachse ge-
dreht, können vier Stäbe direkt miteinander ohne Knotenelement gefügt werden. 
Dies erfordert eine deutliche Aufdickung des Stabquerschnitts an den Stabenden. 
Die Schraubverbindungen liegen bei diesem Fügekonzept orthogonal zu den An-
schlussflächen. Damit eine Biegesteifigkeit im Knoten erreicht wird, muss jeweils 
ein Stab mit zwei benachbarten Stäben mit jeweils zwei Schraubverbindungen ge-
fügt werden. Dies führt zu insgesamt acht Schraubverbindungen, die höhenversetzt 
durch die Bauteile geführt werden. Um die aus Biegung hervorgerufenen Zuglasten 
in die Bewehrung einzuleiten, werden die Textillagen am Kopf der Stäbe mit einem 
integrierten Stahlrohr umgelenkt (Bild 8.15).  
  
Bild 8.15: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung – Detail [mm] 
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Die Tauglichkeit dieses Fügekonzepts hängt in hohem Maße von der lokalgeometri-
schen Situation ab. Treten im Netzknotenpunkt Rotations-, Neigungs- und Sektor-
winkel auf, wird die Geometrie der Bauteilenden sehr komplex, was einen entspre-
chend hohen Schalungsaufwand nach sich zieht. Anhand der Winkelabweichungen 
der Stabenden in einem exemplarischen Netzknoten mit beliebigen geometrischen 
Randbedingungen wird dies deutlich (Bild 8.16, Bild 8.17 und Tabelle 8.1).  
 
Bild 8.16: Lokalgeometrische Situation einer knotenlosen Verbindung an einem beliebigen Netz-
knoten 
 
Bild 8.17: Knotenlosen Verbindung an einem beliebigen Netzknoten – Winkelabweichungen der 
Stabenden 
Tabelle 8.1: Knotenlosen Verbindung an einem beliebigen Netzknoten – Winkelabweichungen 
Neigungswinkel Rotationswinkel Sektorwinkel Bauteilwinkel 
α1 97,56° z1 1,24° β1 80,14° 1 89,11° 
α2 97,48° z2 0,99° β2 95,62° 2 87,38° 
α3 97,65° z3 0,68° β3 85,14° 3 89,87° 
α4 97,50° z4 0,89° β4 99,10° 4 91,63° 
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Daher sind derartige Fügekonzepte nur sinnvoll, wenn eine der folgenden Randbe-
dingungen gegeben ist: 
- Die lokalgeometrische Situation an den Netzknoten wiederholt sich sehr häufig,  
wie im Referenznetz der Rahmenkuppel (vgl. Abschnitt 7.2.1). 
- In den Netzknoten treten nicht alle drei Formen der Abweichung auf, wie im Re-
ferenznetz der HP-Fläche, wo die Stäbe auf den erzeugenden Geraden liegen 
(vgl. Abschnitt 7.3.1). 
- Eine der lokalgeometrischen Abweichungen kann durch die Form des Stabes 
kompensiert werden, beispielsweise Ausgleich des Rotationswinkels durch Tor-
sion des Stabes (vgl. Abschnitt 8.1.1). 
Werden die letzten beiden Randbedingungen kombiniert, lassen sich Stabnetze auf 
Referenznetzen der HP-Fläche erzeugen, bei denen in den Knotenpunkten jeweils 
nur Abweichungen der Sektorwinkel auftreten. Diese ändern sich allerdings von ei-
nem Knoten zum nächsten und wiederholen sich gemäß der Symmetriebeziehungen 
im Referenznetz (vgl. Bild 7.86). Da sich in den Knoten jeweils zwei erzeugende Ge-
raden schneiden sind die Sektorwinkel dort paarweise gleich. Im untersuchten Refe-
renznetz mit einer Kantenlänge von 10 m in der Grundrissprojektion und Höhendiffe-
renzen von 5 m zwischen Hoch- und Tiefpunkten ergibt sich für den Knotenpunkt 1 
ein Sektorwinkelpaar β1.1 = 82,07° und β1.2  = 97,93°. In den Knotenpunkten 7 sind 
alle Sektorwinkel 90°. Insgesamt treten 13 verschiedene Sektorwinkelpaare auf (Bild 
8.18). 
 
Bild 8.18: Sektorwinkel im Referenznetz der HP-Fläche 
Zur Überprüfung der technischen Umsetzbarkeit wurde die Kombination der knoten-
losen Bauteilfügung mit tordierten Stäben anhand von Prototypen überprüft. Dabei 
wurde der Netzknoten K (Bild 8.18) gewählt, bei dem die Sektorwinkel 90° betragen. 
Die Stablänge wurde mit 1 m festgelegt. Der Rotationswinkel zwischen der Knoten-
normalen an K und den benachbarten Knotennormalen beträgt maximal 5,71°.  
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Um eine größere Homogenität im Knotenpunkt zu erreichen, wurden die Bauteil-
querschnitte zum Knotenpunkt hin angevoutet, so dass Aussparungen für die 
Schraubenköpfe in die Bauteilflanken integriert werden konnten. Darüber hinaus wird 
durch die Querschnittsverbreiterung eine größere Biegesteifigkeit im Knoten er-
zeugt, die aufgrund der viereckigen Maschengeometrie notwendig ist (Bild 8.19). 
 
Bild 8.19: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung mit angevouteten Bauteilen – Detail [mm] 
Das Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung kann auch bei Sektorwinkeln kleiner 
oder größer 90° angewendet werden. Bei einem Sektorwinkelpaar 55°/125° sind die 
geometrischen Grenzen dieses Prinzips erreicht. Sowohl im Bereich der Aussparun-
gen als auch an den Führungsrohren werden hier die notwendigen Überdeckungen 
der textilen Bewehrung unterschritten (Bild 8.20). Insbesondere bei Referenznetzen, 
die auf HP-Flächen mit stark gestrecktem, parallelogrammförmigem Grundriss (vgl. 
Abschnitt 7.3.4) beruhen, ist dieses Bauteilkonzept daher nur begrenzt anwendbar. 
 
Stabnetze aus Textilbeton  171 
  
Bild 8.20: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung – Einfluss unterschiedlicher Sektorwinkel 
Die Schalung für die Protottypen wurde dreiteilig, mit einzelnen Schalungselementen 
für die Bauteilenden und einem wechselbaren Mittelteil für den Stab konzipiert (Bild 
8.21). Die Schalung der Bauteilenden wurde mit 21 mm starken Mehrschichtplatten, 
der Mittelteil hingegen als offener Kasten aus 4 mm starken Mehrschichtplatten 
ausgeführt. An den Übergängen von den Endteilen zum Mittelteil wurden auf der 
Schalungsinnenseite entsprechende Aussparungen für den kastenförmigen Mittelteil 
vorgesehen. Durch die geringen Wandstärken wurden im Mittelteil Torsionsbewe-
gungen zugelassen, während die starren Endstücke gegeneinander um die Stab-
längsachse verdreht wurden. Auf diese Weise konnten Torsionen bis 10° hergestellt 
werden. Zur Fixierung der textilen Bewehrung wurden die Stahlführungsrohre mit 
senkrechten Stahlstiften oben und unten in der Schalung befestigt. Die Aussparun-
gen für die Schraubverbindungen wurden mithilfe von einbetonierten Rundstählen 
mit einem Durchmesser von 11 mm hergestellt (Bild 8.22).  
Als Bewehrung kamen zwei Lagen AR-Glas-Gelege 2D-02-06 zum Einsatz, die 
schlaufenförmig um die beiden Führungsrohe gelegt und im Überlappungsstoß ver-
klebt wurden. Zur Verbesserung der Formstabilität wurde die Bewehrung von Hand 
mit einer Kunststoffdispersion (Typ Plextol D509)  beschichtet. 
 
Bild 8.21: Dreiteilige Schalung mit flexiblem, austauschbarem Mittelteil 
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a) Schalungsendstück b) Während der Betonage 
Bild 8.22: Dreiteilige Schalung - Integration der Bewehrung und der Aussparungskörper 
Nach Fertigstellung der Schalung und dem Einbau der Bewehrung wurde eines der 
beiden Endstücke mit einem untergelegten Keil um 5° gegenüber dem anderen 
Endstück um die Stablängsachse gedreht. Anschließend wurde die Betonmatrix im 
Gießverfahren mit zeitweiser Zuführung von Rüttelenergie eingebracht. Aufgrund der 
Schrägstellung eines Endstücks und der sehr fließfähigen Matrix konnte die Scha-
lung nicht optimal mit Beton gefüllt werden. Darüber hinaus konnte die nicht ge-
schalte Seite des Bauteils nicht sauber abgezogen werden, so dass diese im Ver-
gleich mit den geschalten Seiten eine unbefriedigende Oberflächenqualität aufwies. 
Aufgrund dieser Schwierigkeiten ist es notwendig, bei tordierten Bauteilen zunächst 
die unverformte Schalung mit Beton auszugießen und erst im Zustand der Grün-
standfestigkeit eine Verdrehung der Schalung mit mechanischen Hilfsmitteln vorzu-
nehmen.   
Nach 24 Stunden wurden die Bauteile ausgeschalt und sieben Tage feucht gelagert. 
Das Entfernen der Schalungskörper für Aussparungen und Verbindungsmittel war 
möglich, ohne die Oberfläche oder die Kanten des Bauteils zu beschädigen. Insge-
samt konnte eine befriedigende Oberflächen- und Kantenqualität auf den geschalten 
Bauteilseiten erreicht werden (Bild 8.23). Zur Herstellung eines vollständigen Netz-
knotenpunktes wurden zwei Bauteile mittig getrennt und an den Bauteilköpfen mit 
den vorgesehenen Verbindungsmitteln (8 x M10) gefügt (Bild 8.24). 
 
Bild 8.23: Bauteil nach Ausschalen 
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a) Fügeprinzip b) Prototyp 
Bild 8.24: Prinzip der knotenlosen Bauteilverbindung 
Knotenlose Verbindungen mit sekundärem Aussteifungssystem 
Alternativ zu dem vorgenannten Fügeprinzip können tordierte, stabförmige Bauteile 
ohne Verdickung der Bauteilenden gefügt werden. Die Knoten sind hierbei aus-
nahmslos gelenkig. Das gesamte Stabnetz erfordert daher ein sekundäres System 
aus Diagonalen zur Aussteifung der Struktur in Richtung der Netzfläche (Bild 8.26 
und Bild 8.27). Die Fügung erfolgt hier nicht mehr direkt mittels Schraubverbindun-
gen durch die Bauteile hindurch, sondern indirekt über externe Verbindungsmittel, 
die jedoch kein Knotenbauteil im klassischen Sinne darstellen. Daher wird hier trotz 
des Vorhandenseins von Verbindungselementen von einer knotenlosen Fügung ge-
sprochen. Die stabförmigen Bauteile haben auch hier einen Querschnitt von 30 x 150 
mm2. Die Textilführung erfolgt wie im vorgenannten Beispiel schlaufenförmig um 
zwei in die Stabenden integrierte Stahlrohre. Um das sekundäre Aussteifungssystem 
mit den Bauteilen zu verbinden, ist ein kreuzförmiges Verbindungselement aus Stahl 
notwendig, dass sich im Achsenschnittpunkt der Stäbe befindet. Die Schenkel des 
Verbindungselementes haben außen Anschlusslaschen für die Diagonalstäbe aus 
Stahl. Die Aufnahme unterschiedlicher Sektorwinkel macht hier die Herstellung ent-
sprechend unterschiedlicher Verbindungselemente notwendig. 
Die Prototypen für dieses Fügeprinzip wurden ebenfalls in einer dreiteiligen Schalung 
mit flexiblem, austauschbarem Mittelteil hergestellt. Da keinerlei Aussparungskörper 
integriert werden mussten, war die Herstellung der Schalung weniger komplex und 
die Betonage deutlich einfacher als bei den Bauteilen mit aufgedickten Enden. Die 
Qualität von Oberflächen und Kanten war gut (Bild 8.25). 
 
 
Bild 8.25: Bauteil nach Ausschalen 
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a) Fügeprinzip b) Prototyp 
Bild 8.26: Prinzip der knotenlosen Bauteilverbindung mit sekundärem Aussteifungssystem 
  
Bild 8.27: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung - Detail [mm] 
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8.2 Polygonale Bauteile 
Während stabförmige Bauteile in Stabnetzen zwingend auf den Netzkanten liegen, 
ergeben sich für polygonale Bauteile unterschiedliche Bezugsmöglichkeiten zum Re-
ferenznetz (vgl. Kapitel 7), die zu unterschiedlichen Fügemethoden führen und sich 
somit auf die Bauteilgestalt auswirken. 
8.2.1 Bauteilfügung mit Stahl-Knotenelement 
Liegen die Schenkel polygonaler Bauteile auf den Netzkanten, treffen im Dreiecknetz 
drei Bauteile an einem Netzknoten aufeinander. In der Regel ist zur Fügung ein Kno-
tenelement erforderlich. Bei der Fügung mit Knotenelement können, wie bei den 
stabförmigen Bauteilen, Rohrknoten verwendet werden. Die Textilbetonbauteile 
werden an den Ecken gekappt, so dass sich zum Knoten hin eine Anschlussfläche 
ergibt (Bild 8.28). Die Führung der textilen Bewehrung erfolgt hier in einem Kreisbo-
gen um die inneren Eckpunkte des polygonalen Bauteils und erfordert daher eine 
Verdickung des Bauteilquerschnitts auf 60 x 150 mm2 (Bild 8.29). Da die Anschlüsse 
im Knoten biegesteif ausgeführt werden müssen, um Biegespannungen aus asym-
metrischen Lastfällen oder Punktlasten orthogonal zu Schalenfläche aufzunehmen, 
bilden die beiden Schraubverbindungen ein Kräftepaar. Je nach Biegebeanspruchung 
wirken in den Schraubverbindungen wechselweise Zug oder Druckkräfte orthogonal 
zur Bewehrungsebene. Auch aus diesem Grund ist eine Aufdickung in den An-
schlussbereichen sinnvoll, da einem Durchstanzen oder Ausknöpfen so entgegen-
gewirkt wird (Bild 8.29). 
 
Bild 8.28: Polygonale Bauteile und Rohrknoten im Referenznetz der Ringnetzkuppel 
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Bild 8.29: Fügeprinzip der Verbindung von polygonalen Bauteilen mit Rohrknoten – Detail [mm] 
Bei dem beschriebenen Bauteilkonzept und Fügeprinzip werden die Neigungswinkel 
durch Neigung der Anschlussflächen der Bauteile aufgenommen. Dies erfordert ab-
hängig von der gewählten Strukturform unterschiedliche Anschlussflächen an allen 
drei Ecken der Bauteile. Ein ökonomischer Einsatz dieses Prinzips erscheint daher 
nur bei Systemen mit hohen Bauteilwiederholungsraten wie beispielsweise Ringnet-
zen sinnvoll. Im Bereich zwischen Bauteilen und Rohrknoten sind Distanzstücke aus 
Stabnetze aus Textilbeton  177 
Stahl notwendig, die den Übergang der planen Anschlussfläche zur gekrümmten 
Rohrwandung ermöglichen. 
Die Sektorwinkel und Rotationswinkel werden im Knotenelement aufgenommen. 
Die Ausführung der Bohrungen als Langlöcher erlaubt eine Anpassung an unter-
schiedliche Sektorwinkel. Wird das Bohrloch zudem geringfügig größer ausgeführt 
als der Schraubendurchmesser, lassen sich auch die Rotationswinkel individuell in 
jedem Netzknoten aufnehmen. Am Beispiel des hier betrachteten Bauteils mit einer 
Höhe von 150 mm, einem Schraubenabstand von 100 mm und einem Schrauben-
durchmesser von 10 mm wird dies deutlich. Der Zuschnitt des Langlochs mit 11/25 
mm erlaubt die Aufnahme von Rotationswinkeln bis 7,5° beiderseits der Knotennor-
malen (Bild 8.30). 
 
Bild 8.30: Aufnahme von Rotationswinkeln im Knotenelement 
8.2.2 Bauteilfügung mit Beton-Knotenelement 
Die zuvor beschriebenen Rohrknoten aus Stahl ermöglichen eine einfache, lösbare 
Verbindung der Bauteile mittels Schrauben und sind hinsichtlich der Aufnahme un-
terschiedlicher Sektor- und Rotationswinkel adaptiv. Allerdings stellt sich durch den 
Material- und Geometriewechsel von Bauteil zu Knoten ein heterogener Gesamtein-
druck ein. Alternativ zu dem zuvor beschriebenen Bauteil- und Fügeprinzip wurden 
daher Verbindungsmöglichkeiten mit Knotenelementen aus Beton untersucht. Die 
verwendeten polygonalen Bauteile haben hier die gleichen Abmessungen wie zuvor 
beschrieben. Anstelle des Rohrknotens wird jedoch ein prismatischer Körper als 
Knotenelement eingesetzt, der den gesamten Konstruktionsraum zwischen den An-
schlussflächen der drei Bauteile ausfüllt. Die Fügung zwischen Bauteil und Knoten-
element erfolgt stumpf über die planen Anschlussflächen. Die Aufnahme der Nei-
gungswinkel erfolgt hier nicht mehr in den Bauteilen, sondern durch Neigung der 
entsprechenden Seiten des prismatischen Knotenelements (Bild 8.31, Bild 8.32). 
Dadurch werden die Bauteile reine Extrusionskörper, was den Schalungsbau deutlich 
vereinfacht. Hinsichtlich der Aufnahme der Sektor- und Rotationswinkel weisen die 
Knoten keinerlei adaptive Eigenschaften auf. Jeder Knoten muss individuell auf die 
lokalgeometrischen Bedingungen am Netzknoten hergestellt werden. 
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Bild 8.31: Polygonale Bauteile und Betonknoten im Referenznetz der Ringnetzkuppel 
 
Bild 8.32: Fügeprinzip der Verbindung von polygonalen Bauteilen mit Rohrknoten – Detail [mm] 
Stabnetze aus Textilbeton  179 
Der stumpfe Anschluss der Bauteile an den Knoten erfordert die passgenaue In-
tegration von Gewindehülsen in das Knotenelement. Die Kraftweiterleitung im Kno-
tenelement wird durch eine ringförmige Stahlbewehrung gewährleitet, die jeweils 
drei Gewindehülsen miteinander verbindet (Bild 8.37). 
Das Bauteil- und Fügeprinzip mit Betonknoten wurde anhand von Prototypen hin-
sichtlich der technischen Umsetzbarkeit überprüft. Dabei wurde die zuvor beschrie-
bene geometrische Situation am Netzknoten einer Ringnetzkuppel herangezogen. 
Somit war es notwendig zwei unterschiedliche Bauteilgrößen und ein Knotenele-
ment herzustellen. Die polygonalen Dreieckbauteile wurden mit Schalelementen aus 
21 mm starken Mehrschichtplatten hergestellt (Bild 8.33).  
 
Bild 8.33: Schalung der polygonalen Dreieckbauteile 
Die Schalung wurde außen mit drei Stößen jeweils an den Ecken geteilt. Auf der In-
nenseite wurden die Längsseiten jeweils zweimal geteilt, um ein leichtes Entformen 
zu gewährleisten (Bild 8.34). 
  
Bild 8.34: Elementierung der Schalung durch Schalungsstöße  
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Als Bewehrung wurden hier zwei Lagen eines mit Epoxidharz beschichtetes AR-
Glas-Geleges vom Typ 2D-11-06 (vgl. Tabelle 3.2) verwendet. Durch die Harzbe-
schichtung wies das ebene, nicht vorgeformte Textil eine hohe Eigensteifigkeit auf. 
Aus dem flächig vorliegenden Bewehrungsmaterial wurden 14 cm breite Streifen 
herausgeschnitten. Auf die Streifen wurden jeweils einseitig Abstandshalter aus 
Kunststoff in einem Raster von 10 x 10 cm2 appliziert. Die äußere Bewehrungslage 
konnte allein aufgrund ihrer Eigenspannung und der applizierten Abstandshalter 
exakt in der Schalung positioniert werden. Die beiden Enden der Bewehrungsstrei-
fen wurden in der Schalung 15 cm überlappt und mit Heißklebekunststoff fixiert. Um 
die innere Bewehrung in ihrer Lage zu positionieren, wurden innere Abstandshalter 
zwischen beiden Textillagen angebracht. Hierzu wurden Rohrabschnitte von Kunst-
stoffrohren mit einem Durchmesser von 25 mm verwendet. Um eine vollständige 
Ausfüllung des Volumens mit Beton zu gewährleisten, wurden die Rohrabschnitte 
zusätzlich perforiert (Bild 8.35). 
 
Textile Bewehrung 
 
Innere Abstandhalter 
 
Äußere Abstandshalter 
 
Bild 8.35: Abstandshalterkonzept  
Die Betonage erfolgte in liegender Schalung im Gießverfahren unter zeitweiser Zu-
führung von Rüttelenergie. Nach 24 Stunden wurden die Bauteile ausgeschalt und 
feucht gelagert. Die Oberflächen der Bauteile wiesen in Teilbereichen unbefriedi-
gende Qualität auf, da die Bewehrung teilweise sichtbar war. Darüber hinaus wiesen 
einige Teile deutliche dunkle Verfärbungen auf. Trotz der in engem Raster applizier-
ten Abstandshalter führte die innere Eigenspannung der textilen Bewehrung offen-
bar an einigen Stellen zu Kontakt mit der Schalhaut. Deutlich sichtbar, jedoch ohne 
negativen Einfluss auf den optischen Gesamteindruck  waren auch die Schalungs-
stöße, die sich als dunkle Linien auf der Bauteiloberfläche abzeichneten (Bild 8.36, 
Bild 8.38). 
Die Löcher für die Schraubverbindungen an den verdickten Ecken der Bauteile wur-
den nicht durch Aussparungskörper hergestellt, sondern nachträglich gebohrt. Dabei 
konnte ein partielles Herausbrechen der Betonoberfläche an den Austrittstellen des 
Bohrers nicht verhindert werden. Insgesamt muss das beschriebene Herstellverfah-
ren  hinsichtlich der Textilführung und der Integration von Aussparungen als wenig 
tauglich angesehen werden. Durch die Verwendung vorgeformter, endkonturnaher 
Bewehrungskörbe dürften die Probleme der Oberflächenqualität zu lösen sein. Für 
die Herstellung der Aussparungen empfiehlt sich die Integration von Hülsen aus 
Kunststoff oder korrosionsfreiem Stahl. 
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Bild 8.36: Prototypen der Dreieckbauteile   
Das Betonknotenelement wurde ebenfalls in stehender Schalung aus 21 mm starken 
Mehrschichtplatten hergestellt. Da handelsübliche Hülsenanker aufgrund der großen 
Abmessungen nicht in das Volumen des Knotenbauteils integriert werden konnten, 
wurden Schraubmuffen M10 mit einer Länge von 36 mm als Ankerhülsen verwen-
det. Die Hülsen wurden im hinteren Drittel mit einer 8 mm großen Bohrung verse-
hen und jeweils drei Hülsen mit einer ringförmigen Bewehrung aus Stahl mit 
Durchmesser 8 mm verbunden (Bild 8.37 a). 
  
a) Schalung mit Einbauteilen b) Prototyp 
Bild 8.37: Prototypen des Betonknotenelements 
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Bild 8.38: Mock-up eines Netzknotens mit drei anschließenden Bauteilen 
8.2.3 Bauteilfügung ohne Knotenelement 
Bauteile mit Netzkantenbezug 
Werden Netze aus Maschen gebildet, deren Form gleichseitigen Dreiecken ent-
spricht oder nicht signifikant von diesen abweicht, wie bei dreiläufigen Rostschalen 
oder Ringnetzen (vgl. Abschnitt 7.2.2), sind auch bei polygonalen Bauteilen mit Netz-
kantenbezug Fügekonzepte möglich, bei denen kein separates Knotenelement erfor-
derlich ist. Wesentlich für dieses Konzept ist, dass jeweils zwei benachbarte Bauteile 
eine gemeinsame, ebene Kontaktfläche besitzen. Als Verbindungsmittel dienen wie-
derum jeweils zwei Schrauben M10, die orthogonal zu den Kontaktflächen durch die 
Bauteile verlaufen (Bild 8.40). Die Ausbildung der Kontaktflächen und die Positionie-
rung der Verbindungsmittel im Bauteil führen an den Bauteilecken zu einer deutlich 
komplexeren Geometrie als bei den Bauteil- und Fügekonzepten mit Knotenelement. 
Sowohl die notwendigen Montageräume als auch die Textilführung erfordern auch 
hier eine Verdickung des Bauteilquerschnitts gegenüber den Abmessungen der 
Schenkel. 
Die notwendige Biegesteifigkeit im Netzknoten wird hier nicht unmittelbar durch 
Schraubverbindungen erzeugt, deren Achsen eine Ebene mit der Knotennormalen 
aufspannen, sondern indirekt durch jeweils zwei Schraubenpaare, die ein Bauteil je-
weils mit seinen beiden benachbarten Bauteilen verbinden. Die Anzahl der notwen-
digen Schraubverbindungen ist dabei nicht größer als bei den Bauteil- und Fügekon-
zepten mit Knotenelement. 
Durch die knotenlose Verbindung der Bauteile besteht die Möglichkeit die Homoge-
nität im Gesamtnetz deutlich zu erhöhen (Bild 8.39 und Bild 8.40). 
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Bild 8.39: Polygonale Bauteile ohne Knotenelement im Referenznetz der Ringnetzkuppel 
 
Bild 8.40: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung von polygonalen Bauteilen – Detail [mm] 
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Die Lage der gemeinsamen Kontaktfläche zweier benachbarter Bauteile ergibt sich 
aus der Schnittkante der Ebenen zweier Netzmaschen. Durch Extrusion der Schnitt-
kante entlang der Knotennormalen entsteht die gemeinsame Kontaktfläche. Durch 
paralleles Versetzen der Kontaktfläche zu den inneren Eckflächen der Bauteile wird 
gewährleistet, dass die Verbindungsmittel sowohl zum Bauteil, als auch zur gemein-
samen Kontaktfläche orthogonal verlaufen (Bild 8.41). Im Gegensatz zu den restli-
chen Bauteilseiten stehen diese drei Flächen nicht orthogonal zur Fläche der Be-
zugsmasche. Daher ist hier der Schalungsbau deutlich komplexer als bei den vorge-
nannten Bauteil- und Fügekonzepten, bei denen allenfalls die Kontaktfläche zum Kno-
tenbauteil nicht orthogonal zur Fläche der Bezugsmasche verläuft. 
 
Bild 8.41: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung – Konstruktion der Kontaktflächen 
Bauteile mit Netzmaschenbezug 
Werden Bauteile in Form geschlossener Polygone als komplementäres System zum 
Referenznetz, also mit Bezug zur Netzmaschenfläche und nicht zu den Netzkanten, 
verwendet, lassen sich die einzelnen Elemente ebenfalls ohne Knotenelement fü-
gen. Der Bezug zur Netzmasche führt zu einer radikalen Vereinfachung der lokalge-
ometrischen Situation, die nur durch die Neigungswinkel zwischen den Maschenflä-
chen bestimmt wird (vgl. Abschnitt 7.1.2) (Bild 8.43). Entsprechend einfach ist die 
Fügung, die hier wieder über ebene Kontaktflächen und Schrauben als Verbin-
dungsmittel erfolgt (Bild 8.42). 
Wie bei den vorgenannten Bauteil- und Fügekonzepten sind auch bei den polygona-
len Bauteilen mit Netzmaschenbezug Verdickungen an den Bauteilecken notwendig, 
um die Bewehrung kreisbogenförmig umzuleiten und dem Durchstanzen der Verbin-
dungsmittel entgegenzuwirken.  
Zur Herstellung der homogenen, in sich geschlossenen Bauteile eigenen sich vorge-
formte, mit Epoxidharz beschichtete Textilen. Alternativ können die Bewehrungsla-
gen um den inneren Schalungskern gespannt werden, so dass auf zusätzliche Ab-
standhalter verzichtet werden kann. 
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Bild 8.42: Fügeprinzip der knotenlosen Verbindung von polygonalen Bauteilen mit Netzma-
schenbezug – Detail [mm] 
Da die Dreieckelemente bei diesem Bauteil- und Fügekonzept nur etwa 25% der 
Fläche der Bezugsmaschen einnehmen wirken die Proportionen deutlich gedrunge-
ner als bei den bisher betrachteten Bauteiltypen, wenn ein Bauteilquerschnitt von 30 
x 150 mm2 angenommen wird (Bild 8.43 und Bild 8.44). Im Kontext der Ge-
samtstruktur wirken die Bauteilabmessungen jedoch eher harmonisierend. In der 
reinen Strukturdarstellung zeigt der Vergleich von Bauteilen mit 30 mm und 20 mm 
starken Schenkeln ein homogenes Erscheinungsbild bei den kräftigeren Bauteilab-
messungen, während bei den schlankeren Stäben die Fügepunkte eher als eigen-
ständige Netzknoten wahrgenommen werden (Bild 8.45 und Bild 8.46). 
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Bild 8.43: Polygonale Bauteile ohne Knoten im einfach gekrümmten Dreiecknetz 
 
Bild 8.44: Polygonale Bauteile ohne Knoten - Bauteilgestalt 
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Bild 8.45: Struktursystem der polygonalen Bauteile ohne Knoten – Stabbreite 30 mm 
 
Bild 8.46: Struktursystem der polygonalen Bauteile ohne Knoten – Stabbreite 20 mm 
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8.2.4 Fallstudie Rautenfachwerk 
Polygonale Bauteile mit Bezug zur Netzmaschenfläche können auch auf Referenz-
netzen mit viereckigen Maschen eingesetzt werden. (vgl. Abschnitt 7.1.3)  Die Bau-
teilecken liegen dabei auf den Mitten der Netzkanten. Dies führt, abhängig von der 
Geometrie der Bezugsmaschen, zu Bauteilen in Form von Quadraten, Rauten oder 
Deltoiden (Drachenviereck). Die im Bauwesen üblichen Anwendungen bei Stabnet-
zen basieren größtenteils auf einfach gekrümmten Referenznetzen mit lauter glei-
chen, rautenförmigen Maschen (vgl. Abschnitt 5). Derartige Strukturformen eigenen 
sich für die Umsetzung mit polygonalen Bauteilen aus Textilbeton, da aufgrund der 
Netzgeometrie alle Maschen und damit auch alle Bauteile gleich sind und an allen 
Netzknoten die Bauteile ohne Knotenelement stumpf gestoßen werden können, so 
dass Stabnetze von großer Homogenität entstehen. Die einfache Krümmung des 
Referenznetzes führt darüber hinaus zu einer radikalen Vereinfachung der lokalgeo-
metrischen Situation. Ausschließlich an den Bauteilstößen in Querrichtung treten 
Neigungswinkel auf, die sich in jedem Bauteilstoß wiederholen. In Längsrichtung der 
Struktur liegen alle benachbarten Bauteilstöße jeweils in einer Ebene und weisen 
daher keinerlei geometrische Abweichungen auf (Bild 8.47). 
 
Bild 8.47: Struktursystem der polygonalen Rautenbauteile im Rechtecknetz 
Ein hoher Vorfertigungsgrad durch die polygonalen Bauteile, eine einfache Bauteilfü-
gung und ein homogenes Erscheinungsbild der Gesamtstruktur sind somit die we-
sentlichen Vorteile dieses Bauteil- und Fügekonzepts. Zur Überprüfung der techni-
schen Umsetzbarkeit und der architektonischen Wirkung wurde im Rahmen des 
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Teilprojekts E3 des SFB 532 Textilbewehrter Beton an der RWTH Aachen ein Aus-
schnitt aus einer derartigen Stabnetzstruktur als Demonstrator realisiert. 
Strukturform und Tragverhalten 
Stabnetze mit rautenförmigen Maschen werden üblicherweise auf einfach ge-
krümmten Mantelflächen eingesetzt, so dass ihr Tragverhalten im Wesentlichen 
dem einer kurzen Tonnenschale ähnelt. Um starken Verformungen aus asymmetri-
schen Lastfällen entgegenzuwirken, müssen die Netzknoten biegesteif ausgeführt 
werden. An den nicht gestützten, freien Rändern sind in der Regel stärkere Rand-
glieder notwendig, um die Kräfte aus den diagonal auf den Rand laufenden Bögen zu 
sammeln und zum Auflager zu führen (Bild 8.48).  
 
Bild 8.48: Struktursystem des Rautenfachwerks mit Randgliedern an den freien Rändern 
Für den Demonstrator wurden die in Abschnitt 6.1 beschriebenen geometrischen 
Randbedingungen eines zwölfteiligen Polygonzugs mit 1 m langen Abschnitten und 
Knickwinkeln von 170° angenommen. Durch Verschieben des Polygonzugs auf einer 
Gerade als Leitkurve mit Intervallen von 60 cm wurde das Referenznetz mit Recht-
eckmaschen von 1 x 0,6 m2 Größe erzeugt.  Aufgrund begrenzter Ressourcen wurde 
nur ein dreireihiger Ausschnitt der Struktur realisiert, für dessen Erstellung 36 Rau-
tenelemente notwendig waren (Bild 8.50).  
Die Ermittlung der Schnittgrößen und Bemessung der Elemente sowie der textilen 
Bewehrung wurde für eine nicht eingedeckte Stabstruktur durchgeführt118. Zusätzlich 
zu den Wind- und Schneelastannahmen wurde mit einer Punktlast von 1KN in Rand-
 
118  Die Bemessung wurde von Dr.-Ing. Stefan Voss, (IMB RWTH Aachen) im Rahmen des SFB 532 für das Teilprojekt E3 
durchgeführt. 
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lage im Scheitelpunkt des Bogens gerechnet. Aufgrund der Berechnungsergebnisse 
wurden Bauteilquerschnitte von (b x h) von 25 x 160 mm2 gewählt (Bild 8.49). Als 
Bewehrung waren zwei Lagen des Carbon-Geleges MAG 04-03 (vgl. Abschnitt 3.2.2) 
notwendig.  
 
Bild 8.49: Rautenelement mit Abmessungen [mm] 
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Bild 8.50: Schnitt und Draufsicht des Demonstrators [mm] 
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Bereits in der FE-gestützten Strukturanalyse wurde deutlich, dass der schmale Aus-
schnitt der Stabstruktur mit zwei freien Rändern besonders in den auflagernahen 
Bauteilen erheblichen Verformungen mit der Tendenz zu seitlichem Ausweichen 
ausgesetzt war. Daher war es notwendig, in den unteren drei Reihen die jeweils au-
ßenliegenden Rautenelemente mit Zugstäben zu stabilisieren (Bild 8.50). 
Bauteilfügung 
Aufgrund der einfachen geometrischen Situation im Fügepunkt, erfolgt die Bauteilfü-
gung in Längs- und Querrichtung der Struktur durch stumpfen Stoß zweier planer 
Kontaktflächen (Bild 8.51). 
 
Bild 8.51: Fügeprinzip in Längs- und Querrichtung 
Um hier eine ausreichende Biegesteifigkeit zu erreichen, war es notwendig, die Bau-
teile mit zwei Schraubverbindungen im Abstand von 80 mm zu fügen (Bild 8.49), die 
jeweils im rechten Winkel zu den Kontaktflächen stehen. Zur Sicherstellung einer 
kontrollierten Bewehrungsführung wurden gebogene Lochbleche als Leitelemente in 
den Bauteilquerschnitt integriert, der hier gegenüber dem Regelquerschnitt deutlich 
verstärkt wurde, um Aussparungen für Schraubenköpfe und Muttern zu schaffen. 
Um die Montagetoleranzen gering zu halten und eine exakte Schraubenführung zu 
gewährleisten, wurden Kragenhülsen aus nichtrostendem Stahl mit einem Innen-
durchmesser von 10 mm an den Fügepunkten eingebaut (Bild 8.52, Bild 8.54, Bild 
8.55). Sowohl die Innen- als auch die Außenkonturen der Rautenelemente wurden 
an den Fügepunkten durch Kreisbögen ausgerundet, so dass die Bauteilstöße in 
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Längs- und Querrichtung der Struktur bis auf die Knickwinkel die gleiche Geometrie 
aufwiesen. 
 
Bild 8.52: Fügedetail zweier Rautenelemente in Querrichtung [mm] 
Schalungs- und Herstellungskonzept 
Da die Rautenelemente einen Bezug zur Netzmaschenfläche aufweisen, war es 
möglich, diese im Gießverfahren auf einem ebenen Schalboden herzustellen. Auf-
grund der geschlossenen Polygongeometrie wurden sowohl die Außen- als auch die 
Innenschalung elementiert. Um die komplexen Geometrien der Eckstücke mit Run-
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dungen und Aussparungen realisieren zu können und eine gleichbleibende Oberflä-
chenqualität auch nach zahlreichen Produktionszyklen zu gewährleiten, wurde eine 
elementierte, cnc-gefertigte Schalung aus PVC-Elementen gewählt (Bild 8.53). 
 
Bild 8.53: Elementierte Schalung aus cnc-gefräßten PVC-Teilen 
Die Form des geschlossenen Polygons ermöglichte es, die Bewehrung um den inne-
ren Schalungskern zu spannen. Auf diese Weise konnte eine Lagesicherung ohne 
zusätzliche Abstandhalter erzielt werden (Bild 8.55). 
Im Herstellungsprozess wurde zunächst der Schalboden auf einem Rütteltisch mon-
tiert. Im Anschluss daran wurde der innere Schalungskern aufgebaut (Bild 8.56 a und 
b). Im nächsten Schritt wurden die Kragenhülsen mithilfe von Stahlstäben auf den 
Aussparungselementen fixiert und die inneren Leitelemente (Lochbleche) montiert. 
Danach wurde die erste Bewehrungslage eingebaut. Hierbei wurde das in 150 mm 
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breite Streifen geschnittene Textilgelege mit Heißklebstoff auf eines der Leitbleche 
aufgeklebt, dann um den inneren Kern, über die drei anderen Leitbleche gezogen 
und schließlich mit dem Anfangsstück verklebt (Bild 8.56 c – f). Im Anschluss wur-
den Distanzhülsen aus PVC auf die Kragenhülsen gesteckt um den notwendigen Ab-
stand der folgenden, äußeren Leitbleche zu gewährleisten. Danach wurde die äuße-
re Bewehrungslage in gleicher Weise wie die innere eingebaut. Zuletzt wurde die 
Schalung mit den äußeren Schalungsteilen geschlossen und gesichert (Bild 8.56 g 
und h). 
 
Bild 8.54: Einbauteile – Lochbleche, Kragenhülsen und Distanzhülsen 
  
a) Draufsicht Knotenpunkt b) Isometrie Knotenpunkt 
Bild 8.55: Führung der textilen Bewehrung 
Nach Schließen der Schalung wurde die Standard-Feinbetonmischung des SFB (vgl. 
Abschnitt 3.2.1) unter temporärer Zuführung von Rüttelenergie im Gießverfahren in 
die Schalung eingebracht (Bild 8.57 a und b). Im Anschluss wurde die Schalung mit 
feuchten Tüchern und Folien abgedeckt. Nach 24 Stunden wurden die Bauteile aus-
geschalt und anschließend sieben Tage in Wasser gelagert. Beim Ausschalen wur-
den zunächst die äußeren Schalungsteile, danach das innere Stützelement entfernt. 
Die zur Lagesicherung der Kragenhülsen verwendeten Stahlstäbe wurden herausge-
schlagen. Die nicht geschalte Bauteilseite wies zum Teil Unebenheiten durch Bla-
senbildung auf und wurde daher direkt nach dem Ausschalen abgeschliffen (Bild 
8.57 c – g). Insgesamt wiesen die Elemente hervorragende Oberflächen auf. Das 
Bewehrungskonzept erwies sich als tauglich, da an keiner Stelle die textile Beweh-
rung an der Oberfläche sichtbar wurde. Auch die Maßhaltigkeit der Elemente war 
sehr groß. In Längsrichtung wurde eine maximale Abweichung von weniger als 0,5 
mm auf 1000 mm Länge festgestellt. 
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a) b) 
  
c) d) 
  
e) f) 
  
g) h) 
Bild 8.56: Herstellung – Schalungsaufbau und Einbau der Textilen Bewehrung 
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a) b) 
  
c) d) 
  
e) f) 
  
g) h) 
Bild 8.57: Herstellung – Gießen und Ausschalen 
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Montage 
Vor Beginn der Montage wurden jeweils drei Rautenelemente zu einer Reihe mitei-
nander verbunden. Der Aufbau erfolgte sukzessive von den Auflagern zum Scheitel 
des Bogens. Dabei wurden die freien Bogenteile provisorisch abgestützt. Aufgrund 
der geringen Herstellungstoleranzen konnten die Elemente bis zum Schließen des 
Bogens ohne Ausgleichsbauteile gefügt werden (Bild 8.58). Als kritisch erwiesen 
sich die scharfen Bauteilkanten, die sehr empfindlich auf mechanische Beanspru-
chung während des Aufbaus reagierten, was zu lokalen Abplatzungen des Betons 
führte. 
  
a) b) 
  
c) d) 
Bild 8.58: Schrittweise Montage des Rautenfachwerks  
Gesamteindruck und Ästhetik 
Die über 10 m frei spannende Struktur des Rautenfachwerks entwickelt eine für das 
Material Beton ungewöhnlich leichte und filigrane Anmutung. Üblicherweise mit Be-
ton konnotiert Charakteristika werden in Frage gestellt und traditionelle Sehgewohn-
heiten gebrochen. Im Vergleich zu Stabnetzen aus Stahl sind die einzelnen Beton-
glieder mit 160 mm Bauhöhe recht hoch, was in der seitlichen Ansicht zu einer ge-
ringeren Transparenz führt. In der perspektivischen Sicht wird dies jedoch durch die 
geringen Bauteilbreiten von 25 mm kompensiert. Die Ausrundungen an den Bauteil-
ecken und die Aussparungen für die Schraubenköpfe tragen wesentlich zur Homo-
genisierung der Gesamterscheinung bei (Bild 8.59 und Bild 8.60). 
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Bild 8.59: Rautenfachwerk Gesamtstruktur 
 
Bild 8.60: Rautenfachwerk Ausschnitt 
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8.2.5 Bauteilfügung mit verdecktem Knotenelement 
Bei Bauteil- und Fügekonzepten mit offenen Polygonen ergeben sich grundsätzlich 
verschiedene Fügesituationen in Längs- und Querrichtung. Wird, wie beim Rauten-
fachwerk, ein einfach gekrümmtes Referenznetz mit rechteckigen Maschen zugrun-
de gelegt, können die Maschen mit V-förmigen Bauteilen belegt werden. Der Knick 
dieser polygonalen Bauteile liegt dann auf einer Netzkante, während die offenen En-
den auf Netzknoten liegen. Die Bauteilfügung an der Kante ist daher identisch mit 
der zuvor gezeigten beim Rautenfachwerk. Am Netzknoten treffen jedoch vier Bau-
teile aufeinander. Durch den Bezug des Gesamtbauteils zur Netzmaschenfläche 
können auch in diesem Fügepunkt die Bauteile mit ebenen Kontaktflächen gestoßen 
werden (Bild 8.61 und Bild 8.62).  
 
Bild 8.61: Fügedetail von vier V-Elementen im Netzknoten [mm] 
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Bild 8.62: Polygonale Bauteile mit verdecktem Verbindungselement im einfach gekrümmten 
Vierecknetz 
Zur Übertragung der Kräfte ist jedoch, analog zu den im Holzbau üblichen Schlitzble-
chen, ein flächiges Verbindungselement in Form eines Flachstahls notwendig. Die 
vier Schraubverbindungen verlaufen orthogonal zu den Kontaktflächen und dem Ver-
bindungselement. Wie beim Rautenfachwerk lassen sich die Schraubenköpfe in ent-
sprechenden Aussparungen im Bauteil versenken.  
Da die Bauteile keine geschlossenen Polygone bilden, kann die Bewehrung nicht wie 
bei den zuvor dargestellten Rautenelementen in der Schalung gespannt werden. Hier 
sind vorgeformte, mit Epoxidharz beschichtete textile Bewehrungsbauteile notwen-
dig, die bereits der endgültigen Bauteilkontur folgen. Der Einsatz innerer und äußerer 
Abstandhalter ist somit unumgänglich. 
Die Bewehrungsführung in den Fügepunkten aber auch die Tatsache, dass jeweils 
zwei Bauteile spiegelsymmetrisch entlang der Netzkante angeordnet werden, führt 
dazu, dass die Bauteile hier deutlich kräftiger werden als beim Rautenfachwerk und 
im Knotenbereich Abmessungen von 100 x 260 mm2 aufweisen. 
Zur Erzielung einer größeren Homogenität des Stabnetzes kann das Konzept in Rich-
tung einzelner Stabelemente weiterentwickelt werden. Hierzu werden die V-
Elemente an den Knicken in Längsrichtung geteilt. Dadurch entstehen lauter gleiche 
Stabbauteile und ein einheitliches Fügeprinzip für alle Stoßpunkte (Bild 8.63). 
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Bild 8.63: Fügeprinzip von V-Elementen (oben) und stabförmigen Elementen (unten) 
Durch die längliche V-Form der Bauteile entsteht eine Stabstruktur mit stark ge-
streckten, rautenförmigen Maschen, die alle nicht eben sind. Trotz der kräftigeren 
Bauteile wirkt das Stabnetz aus V-Elementen weniger dicht als das Rautenfachwerk. 
Die größeren Innenwinkel der Rautenbauteile wirken sich hierbei besonders in den 
auflagernahen Bereichen aus und bewirken eine größere Dichte. Im Scheitelbereich 
der Struktur hingegen wirken die schlanken Bauteilabmessungen der Rauten leichter 
(Bild 8.64 und Bild 8.65). 
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Bild 8.64: Stabstruktur aus V-Elementen (Draufsicht) 
 
Bild 8.65: Stabstruktur aus Rautenelementen (Draufsicht) 
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8.2.6 Bauteilfügung außerhalb des Netzknotens 
Werden auf einem Referenznetz sämtliche Maschen mit ploygonalen Bauteilen be-
legt, deren Konturen zu den Kanten der Maschen parallel nach innen versetzt liegen, 
entsteht ein Stabnetz, bei dem alle Netzkanten mit gedoppelten Stäben belegt sind. 
Die Verbindung der polygonalen Bauteile kann in diesem Fall aus dem Schnittpunkt 
der Netzkanten in den Bereich zwischen zwei benachbarten Bauteilen gelegt wer-
den. Die lokalgeometrische Situation an der Bauteilfügung wird dadurch stark verein-
facht, da hier, wie bei den polygonalen Bauteilen mit Netzmaschenbezug, aus-
schließlich die Neigungswinkel für die Verbindung relevant sind. Als Verbindungsbau-
teile sind, abhängig davon, ob die Neigungswinkel 90° betragen oder kleiner oder 
größer als 90° sind, quaderförmige oder keilförmige Betonelemente geeignet Bild 
8.66). Jeweils zwei benachbarte Bauteile werden dann mit zwei Schraubverbindun-
gen durch das Verbindungsbauteil hindurch gefügt (Bild 8.67).  
 
Bild 8.66: Entlang der Netzkanten gedoppelte polygonale Bauteile mit Verbindungselement au-
ßerhalb des Netzknotens 
Trotz der einfachen Fügung und der einfachen Bauteilgeometrie hat dieses Bauteil- 
und Fügekonzept wesentliche Nachteile. Erstens entsteht im Vergleich zu den ande-
ren Stabnetz-Typologien eine deutlich höhere Dichte durch die Doppelung der Bau-
teile und zweitens wird eine direkte Kraftweiterleitung in den Netzknoten unterbun-
den. Dies dürfte insbesondere in den Bauteilecken zu Biegebeanspruchungen füh-
ren. Alternativ zu den genannten Verbindungselementen können auch sternförmige 
Bauteile eingesetzt werden, die eine direkte Kraftweiterleitung entlang der Netzkan-
ten ermöglichen. 
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Bild 8.67: Fügedetail von sechs Dreieck-Elementen im Netzknoten [mm] 
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8.3 Graphenförmige Bauteile 
Bildet man zu Referenznetzen das komplementäre System, so lassen sich daraus im 
Falle von Netzen mit dreieckigen Maschen Y-förmige Bauteile und bei Netzen mit 
rechteckigen Maschen X-förmige Bauteile entwickeln. Beiden Bauteiltypen ist ge-
meinsam, dass mehrere Stäbe bereits im Bauteil miteinander verbunden sind und 
die Stabenden jeweils an Netzknoten des Referenznetzes liegen. Für Stabnetze aus 
derartigen Bauteilen ergibt sich dadurch ein eigentümlicher Wechsel von massiven, 
im Bauteil integrierten Knoten und Knotenelementen, in denen drei oder vier Stäbe 
gefügt werden. Aufgrund dieses ständigen Wechsels der Knotenausführung wirken 
solche Stabstrukturen deutlich weniger homogen als Beispielsweise Netze mit stab-
förmigen oder polygonalen Bauteilen. 
8.3.1 Bauteilfügung als mehrschnittige Verbindung 
Y-förmige Bauteile 
Im Referenznetz mit dreieckigen Maschen ergeben sich Bauteile mit Y-förmigem 
Umriss. Aufgrund des Maschenbezugs der Bauteile sind diese eben und können mit 
stehenden Rechteckquerschnitten ausgeführt werden. Wegen der gekrümmten 
Netzgeometrie weisen die an einem Netzknoten anschließenden Stabenden gegen-
über der Knotennormalen unterschiedliche Neigungs- Rotations- und Sektorwinkel 
auf (vgl. Abschnitte 7.1.6 und 7.2.6).  
 
 
Bild 8.68: Y-Elemente mit Rohrknoten im Dreiecknetz 
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Im einfach gekrümmten Referenznetz sind diese an allen Netzknoten gleich. Im 
mehrfach gekrümmten Referenznetz können die lokalgeometrischen Abweichungen 
jedoch von Knoten zu Knoten unterschiedlich sein. Dies erfordert individuell gefertig-
te Knotenelemente oder adaptive Knotenbauteile, die auf die unterschiedlichen lo-
kalgeometrischen Situationen reagieren können. 
Da die Stäbe stehend rechteckige Querschnitte aufweisen, lassen diese sich wie 
einfache Stabelemente in einer mehrschnittigen Verbindung mit einem Knotenbau-
teil fügen. Als Knotenelement bietet sich aufgrund der relativ großen statischen Hö-
he der Bauteile ein Stahlrohr an, an dem Flachstahllaschen mit zwei angeschweißten 
Gewindebolzen anschließen. Die Enden der Textilbetonbauteile weisen schlitzförmi-
ge Aussparungen auf, in die die Stahllaschen eingreifen. Die Verbindung erfolgt je-
weils über zwei Schraubbolzen. Durch horizontale Langlöcher im Rohrelement lassen 
sich die Stahllaschen um die Rohrachse rotieren und so unterschiedliche Sektorwin-
kel einstellen. Dabei wird der Durchmesser der Langlöcher um 1mm größer einge-
stellt als der Durchmesser der Gewindebolzen. Dadurch können Rotationswinkel bis 
5° gegenüber Rohrachse erreicht werden. Die unterschiedlichen Neigungswinkel 
werden durch bogenförmig angelegte Langlöcher in den Flachstahllaschen aufge-
nommen (Bild 8.69 links). 
 
Bild 8.69: Adaptivität des Knotenelements (links) und Betonknoten mit Stahlinlay (rechts) 
Wesentlicher Nachteil dieses Knotenkonzepts ist die geringe Steifigkeit des Knotens 
in der Ebene des Referenznetzes. Diese ist aufgrund der verschieblichen, sechsecki-
gen Maschen, die sich durch die Y-förmigen Bauteile ergeben erforderlich. Hinzu 
kommt ein geometrisches Problem bei der Aufnahme der Rotationswinkel. Durch 
Rotieren des Flachstahls gegenüber der Rohrachse liegt dieser nicht mehr vollflächig 
an der Rohrwandung an, was zu lokalen Spannungsspitzen im Rohr führt. Hinzu 
kommt, dass die Schlitze zur Aufnahme der Flachstahllaschen in den Textilbetonbau-
teilen passgenau hergestellt werden müssen, um keine zusätzlichen Biegespannun-
gen in der schwachen Achse der Bauteile zu erzeugen. Kommt es aufgrund der 
Netzgeometrie zu einer großen Wiederholungsrate bei den Knotenbauteilen, können 
diese alternativ als Betonelement mit Stahlinlay ausgeführt werden. Dadurch wird 
eine große Homogenität im Gesamtnetz erzielt (Bild 8.69 rechts).  
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Bild 8.70: Fügedetail von drei Y-Elementen im Netzknoten 
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Strukturanalysen eines Stabnetzes aus Y-Elementen auf Basis der in Bild 6.1 be-
schriebenen Strukturgeometrie zeigten, dass es aufgrund der sechseckigen Ma-
schen in diesem System zu erheblichen Verformungen kommt. Daher war es not-
wendig die Bauteilabmessungen auf 220 x 30 mm2 zu erhöhen119. Als Bewehrung 
waren 4 Lagen beschichtetes AR-Glas-Gelege vom Typ MAG-07-03 notwendig. Die 
technische Umsetzbarkeit der geometrisch komplexen Bauteile mit einem relativ 
hohen Bewehrungsgrad wurde anhand mehrerer Prototypen untersucht. 
Die Bauteile wurden als Y-förmige Elemente mit gleichlangen Schenkeln von 601,7 
mm und Winkeln von 120° zwischen den Schenkeln konzipiert.  
 
Bild 8.71: Y-Element mit Abmessungen [mm] 
 
119  vgl. Schätzke et.al. 2010, S. 370 
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Die Innenecken zwischen den Schenkeln wurden mit Radien von 150 mm ausgerun-
det so dass im Mittelpunkt des Bauteils durch Materialanlagerung die Biegesteifig-
keit erhöht wurde (Bild 8.71 und Bild 8.72 d).  
Wesentliches Problem bei der Herstellung war die endkonturnahe Führung und In-
tegration von jeweils zwei Bewehrungslagen in den nur 10 mm breiten Bauteilen-
den. Hierzu wurden mit Epoxydharz beschichtete Streifen des verwendeten Textils 
auf gekrümmte Holzformen gezogen und im Ofen bei ca. 180° ausgehärtet. Die so 
vorgefertigten Bewehrungshalbzeuge wurden mit kugelförmigen Abstandhaltern aus 
Heißklebe-Kunststoff versehen. Die Hauptelemente der elementierten Schalung 
wurden auf einer Grundplatte mit Schrauben fixiert (Bild 8.72 a – c). Die Bauteilenden 
mit den Aussparungen zur Aufnahme der Knotenbleche wurden mit einem ver-
schieblichen Schlitten aus Kunststoff geschalt. 
Bei der Betonage im Gießverfahren wurde temporär Rüttelenergie zugeführt. Die 
nicht geschalte Bauteilseite wurde mit feuchten Tüchern und Folien abgedeckt. Nach 
24 Stunden konnten die Elemente ausgeschalt werden. Die Bauteiloberflächen wie-
sen trotz der geringen Überdeckung der textilen Bewehrung eine gute Qualität auf. 
Die Löcher für die Schraubverbindungen wurden nicht im Herstellungsprozess er-
zeugt, sondern nachträglich gebohrt. Dabei konnte ein partielles Abplatzen des Be-
tons an den Bohrlöchern nicht verhindert werden. 
  
a) b) 
 
 
c) d) 
Bild 8.72: Y-Elemente: schrittweiser Schalungsaufbau 
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Bild 8.73: Mock-Up eines Netzknotens mit drei Y-Elementen 
 
  
a) b) 
Bild 8.74: Y-Elemente und Bauteilknoten 
Für den Aufbau eines Mock-Ups (Bild 8.73) wurde ein Prototyp des in Bild 8.69 links 
gezeigten adaptiven Knotenelements hergestellt (Bild 8.74 b). Die Oberflächen der 
Anschlussbleche wurden durch Sandstrahlen aufgeraut, um die Reibungskräfte zwi-
schen den Blechen und den Textilbetonbauteilen zu erhöhen. Die Verbindung mit 
den Textilbetonbauteilen erfolgte über Rundhülsen mit Innengewinde zur beidseiti-
gen Aufnahme von Schrauben M 10 (Bild 8.74 a).  
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X-förmige Bauteile 
Im Referenznetz mit viereckigen Maschen erhalten die graphenförmigen Bauteile die 
Umrissform eines X. In den Netzknoten treffen jeweils vier Bauteilenden aufeinan-
der. Die Fügung ähnelt damit der von vier Einzelstäben und kann daher als mehr-
schnittige Verbindung mit den bereits dargestellten Rohrknoten oder mit kreuzförmi-
gen Verbindungselementen aus geschweißten Blechen erfolgen. Die Maschenform 
ähnelt der des Rautenfachwerks, jedoch fehlen hier die charakteristischen Ausrun-
dungen in den Knotenbereichen. Daher ergibt auch dieses Bauteil- und Fügekonzept 
aufgrund unterschiedlicher Knotenausbildungen einen weniger homogenen Gesamt-
eindruck im Stabnetz als dies etwa bei den knotenlos gefügten polygonalen Bautei-
len der Fall ist (Bild 8.75). 
 
Bild 8.75: X-förmige Bauteile mit kreuzförmigem Verbindungselement im einfach gekrümmten 
Vierecknetz 
Aufgrund der Knotengeometrie mit vier diagonal anschließenden Stäben treten Nei-
gungs-, Sektor- und Rotationswinkel auf (vgl. Abschnitt 7.1.7). Diese können in den 
kreuzförmigen Verbindungselementen aufgenommen werden (Bild 8.78). Die An-
schlussbleche stehen dabei, wie die Bauteile selber, senkrecht zur jeweiligen Ma-
schenflächen. Die Bauteile können daher bei entsprechend geringen Herstellungsto-
leranzen passgenau von oben auf die Anschlussbleche geschoben werden (Bild 
8.76). Die Bauteilenden selbst werden in Längsrichtung orthogonal zur Maschenflä-
che gekappt. In Querrichtung werden sie entsprechend den Neigungswinkeln abge-
schrägt (Bild 8.77).  
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Bild 8.76: Fügeprinzip von X-Elementen und Verbindungselementen 
 
Bild 8.77: X-Element mit Abmessungen [mm] 
Wie bei den Y-förmigen Elementen sind auch hier vorgeformte Bewehrungshalbzeu-
ge notwendig, die den Krümmungen im Schnittpunkt der Bauteile folgen. 
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Bild 8.78: Fügedetail von vier X-Element mit kreuzförmigem Verbindungselement [mm] 
8.4 Torsions-Bauteile 
Das Verformungspotenzial der textilen Bewehrung bietet Möglichkeiten, Bauteile 
durch eine Kombination von Biegung und Torsion (vgl. Abschnitt 6.4.1) so zu formen, 
dass sie sich in Stabnetzen mit sehr einfachen Fügekonzepten, beispielsweise mehr-
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lagiger Stapelung, einsetzen lassen. Derartige Tragstrukturen werden üblicherweise 
in Holz konzipiert, da das Material die notwendige Verformbarkeit aufweist, um die 
geometrisch bedingten Krümmungen und Torsionen aufzunehmen. Dabei werden 
relativ dünne Stabquerschnitte in Form von Latten oder Brettern in mehreren Lagen 
auf einem Referenznetz geschichtet und in den Schnittpunkten verbunden.  
Obwohl der Textilbeton eine hohe Duktilität aufweist, können derartige Strukturen 
nicht aus geraden, stabförmigen Textilbetonbauteilen hergestellt werden, da es 
durch den Verformungsprozess zu multiplen Rissen kommen würde. Werden die 
Bauteile hingegen bereits als Fertigteil mit der endgültigen Geometrie erzeugt, las-
sen sich auch mit Textilbetonstäben mehrlagige Stabnetze bauen. Wesentlich ist 
hierbei die Herstellungstechnik. Mit der Spritztechnik können auch Bauteile, die kei-
ne ebene Schalform besitzen, hergestellt werden. Dabei lassen sich durch das la-
genweise Einbringen von Beton und Textil, höhere Bewehrungsgrade erreichen als 
im Gießverfahren. 
 
Bild 8.79: Draufsicht auf ein dreiläufiges, mehrlagiges Stabnetz mit Torsionsbauteilen 
Im einfach gekrümmten Referenznetz (vgl. Bild 6.1) lässt sich ein mehrlagiges, drei-
läufiges Stabnetz aus zwei Scharen diagonal verlaufender, gekrümmter und tordier-
ter Bauteile und einer Schar in Längsrichtung gestreckt verlaufender Stäbe erzeugen. 
In den Kreuzungspunkten werden die Bauteile jeweils mit einer in Richtung der Kno-
tennormalen verlaufenden Schraubverbindung gefügt (Bild 8.79 und Bild 8.80).  
216 Konstruktive Bauteildurchbildung 
Aufgrund der durch die Handhabbarkeit und Transportlasten begrenzten Bauteilelän-
ge müssen die einzelnen Bögen in mehrere Abschnitte geteilt werden. Während die 
Fügung in den Knotenpunkten lösbar mit Schraubbolzen erfolgt, werden die Bauteile 
in Längsrichtung im Feld durch Einkleben von Betoninlays miteinander verbunden. 
Die Bauteile erhalten entsprechende Aussparungen an den beiden Enden, so dass 
die Fügepunkte relativ unauffällig bleiben und den homogenen Gesamteindruck we-
nig beeinträchtigen (Bild 8.79 und Bild 8.80). 
In dem hier gewählten Referenznetz  mit gleichbleibender Krümmung und Teilung in 
gleichseitige Dreiecke entstehen durch die Anordnung der Stöße in jedem vierten 
Feld jeweils drei gleiche Hauptbauteile und zwei gleiche Endbauteile. Damit wird der 
Schalungsaufwand erheblich reduziert. Die Hauptbauteile haben in der Draufsicht 
eine Länge von ca. 3,45 m, die Stichhöhe beträgt etwa 231 mm. Die Verdrehung der 
Bauteilenden gegenüber der Bauteilmitte beträgt 7,41°. Im Gegensatz zu den raum-
greifenden polygonalen und graphenförmigen Bauteilen, lassen sich die Torsionsbau-
teile äußerst platzsparend transportieren (Bild 8.81). 
 
Bild 8.80: Torsionsbauteile im dreiläufigen Stabnetz 
Im Gegensatz zu den bisher dargestellten Bauteilkonzepten weisen die Bauteile hier 
einen liegenden rechteckigen, brettartigen Querschnitt von 100 x 30 mm2 auf. Durch 
die Spritztechnik lassen sich auf der Ober- und Unterseite jeweils mindestens drei 
Lagen Bewehrung einbauen, die aufgrund ihrer Lage wesentlich besser im Falle von 
Biegebeanspruchung aktiviert werden können als bei den stehenden Querschnitten. 
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Bild 8.81: Torsionsbauteile mit Abmessungen und Lagerungsoption (links unten) [mm] 
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In den Fügepunkten sind zwischen den Textilbetonbauteilen Distanzscheiben aus 
Elastomer vorgesehen, um durch die Krümmung bedingte lokale Spannungsspitzen 
an den Bauteilkanten zu vermeiden (Bild 8.82). 
 
Bild 8.82: Fügedetail von drei Scharen Torsionsbauteilen  
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8.5 Randproblematik 
Sowohl bei Kontinuumsschalen als auch bei Stabnetzen haben Ränder eine besonde-
re Bedeutung, da sie Unstetigkeiten darstellen, die Einfluss auf das Tragverhalten 
und die Netzgeometrie haben. Insbesondere bei Netzen mit dreieckigen Maschen-
formen sind freie Ränder oft höheren Belastungen ausgesetzt als im ungestörte Be-
reich des Stabnetzes, da hier die lasttransportierenden Bogenlinien unterbrochen 
werden und die Kräfte daher meist in verstärkten Randgliedern zum Auflager geführt 
werden müssen. Neben dem Tragverhalten beeinflussen Ränder aber auch die Bau-
teile, da dort in der Regel die Struktur des Referenznetzes gestört wird. In Stab-
Knoten-Systemen bleibt dies meist ohne größere Auswirkungen, da alle Netzkanten 
mit Stäben und alle Netzknoten mit Knotenbauteilen belegt werden. Lediglich die 
Maschenform kann sich ändern. Bei den polygonalen und graphenförmigen Bautei-
len verhält sich dies anders, da sie einen anderen Bezug zu den Netzkanten aufwei-
sen. Hier sind häufig Sonderelemente notwendig, um die Struktur zu einem geomet-
risch klaren Abschluss zu bringen und gleichzeitig das Fügeprinzip konsequent wei-
terzuführen.  
 
Bild 8.83: Randausbildung im Dreiecksnetz mit Stäben als Sonderelemente 
Dies gelingt jedoch nicht bei allen Bauteil- und Fügekonzepten. Im Falle der dreiecki-
gen Polygonbauteile mit Netzkantenbezug lassen sich die freien Ränder nicht mit 
weiteren Polygonbauteilen schließen. Vielmehr ist hier ein Wechsel auf stabförmige 
Bauteile notwendig, der auch eine Änderung des Fügekonzepts vom stumpfen An-
schluss an das Knotenbauteil hin zu einer mehrschnittigen Verbindung nach sich 
zieht (Bild 8.83). 
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Weisen polygonale Bauteile einen Netzmaschenbezug auf, so ergeben sich bei den 
hier betrachteten Bauteil- und Fügekonzepten Randlösungen, die eher als system-
konform betrachtet werden können. Bei Dreiecknetzen mit Dreieckbauteilen, die an 
den Netzkanten stumpf gestoßen werden, ist die Randausbildung komplexer, da das 
Netz, das aus den Bauteilen aufgespannt wird, aus dreieckigen und sechseckigen 
Maschen besteht. Die Struktur lässt sich mit länglichen Dreieckbauteilen zu einem 
geraden Rand abschließen. Dabei entstehen rautenförmige und längliche Dreieck-
maschen (Bild 8.84). Die Bauteilfügung nach dem Prinzip des stumpfen Stoßes wird 
beibehalten, jedoch ändert sich die Lagebeziehung der Bauteile zueinander. 
 
Bild 8.84: Randausbildung im Dreiecksnetz mit Dreiecken als Sonderelemente 
 
Bild 8.85: Lage- und Fügebeziehung von Regel- und Randelement 
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Die länglichen Randdreiecke stoßen jeweils mit einem Schenkel an die Ecke des Re-
geldreiecks. Am äußeren Rand der Struktur werden die Bauteile wieder Ecke an 
Ecke gefügt. Dabei liegen die Randstäbe allerdings außerhalb der letzten Syste-
machse (Bild 8.85). 
Im Falle der Dreiecknetze, bei denen jede Netzmasche mit einem Bauteil parallel zu 
den Netzkanten belegt wird, ergeben sich an den Rändern halbe Maschen, die wie-
derum mit Dreieckbauteilen belegt werden können. Sowohl das strukturelle Prinzip, 
als auch das Fügekonzept können hier bis zum Rand durchgeführt werden (Bild 
8.86). 
 
Bild 8.86: Randausbildung im gedoppelten Dreiecksnetz mit Dreiecken als Sonderelemente 
Bei Bauteil- und Fügekonzepten, denen ein Referenznetz mit rechteckigen Maschen 
zugrunde liegt, lassen sich die Ränder ebenfalls nur mit Sonderbauteilen schließen. 
Strukturell und  fügetechnisch bleiben diese Lösungen aber systemkonform. Bei den 
Stabnetzen mit rautenförmigen Elementen werden an den Rändern jeweils Dreieck-
bauteile eingesetzt, die aus der Halbierung der Rauten entstehen. Das Prinzip des 
stumpfen Stoßes kann sowohl in Längs, als auch in Querrichtung fortgeführt werden 
(Bild 8.87). Im Falle der V-förmigen Bauteile kann ähnlich verfahren werden. Durch 
Halbierung in Längsrichtung entstehen asymmetrische V-Bauteile, die entlang des 
Randes mit den Regelbauteilen und untereinander unter Beibehaltung des Prinzips 
der mehrschnittigen Verbindung  gefügt werden (Bild 8.88).  
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Bild 8.87: Randausbildung im Rautenfachwerk mit Dreiecken als Sonderelemente 
 
Bild 8.88: Randausbildung im Stabnetz aus V-Elementen mit V-förmigen Sonderelementen 
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Bild 8.89: Randausbildung im Stabnetz aus Y-Bauteilen mit Y- und Stabförmigen Randelementen 
 
Bild 8.90: Randausbildung im Stabnetz aus X-Elementen mit K-förmigen Sonderelementen 
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Neben den polygonalen Bauteilen weisen auch die graphenförmigen Elemente einen 
Bezug zu den Maschen des Referenznetzes auf. Daher sind auch hier in der Regel 
für die Ausbildung der Ränder Sonderelemente notwendig. In den beiden hier unter-
suchten Fällen – Y-förmige und X-förmige Bauteile – lassen sich die Ränder unter 
Beibehaltung des Struktur und Fügeprinzips mit gestauchten Y- und K-Bauteilen 
schließen. Bei den Y-förmigen Bauteilen kommen jedoch noch einzelne stabförmige 
Bauteile hinzu, die ebenfalls nach dem Prinzip der mehrschnittigen Verbindung ge-
fügt werden. Dabei entstehen am Rand abwechselnd ganze und halbe Sechseckma-
schen (Bild 8.89). 
Bei den X-förmigen Bauteilen lassen sich die Ränder systemkonform durch ge-
stauchte K-förmige Elemente schließen. Das Fügeprinzip bleibt durchgängig an-
wendbar. Im Randbereich ergeben sich rautenförmige und dreieckige Maschen (Bild 
8.90). 
Die Studien zu Randausbildungen zeigen lediglich Lösungsmöglichkeiten für einfach 
gekrümmte Strukturen auf, die geradlinig in Querrichtung begrenzt werden. Im Falle 
beliebig gelegter, gerader oder gekrümmter Randlinien sind die gezeigten Prinzipien 
nicht mehr anwendbar, sondern ausschließlich Sonderlösungen, sowohl hinsichtlich 
der Bauteile als auch der Fügemethoden, möglich.  
8.6 Räumliche und gestalterische Qualität 
Die dargestellten Bauteil- und Fügekonzepte weisen technisch-konstruktiv große 
Unterschiede auf, die den räumlichen und gestalterischen Gesamteindruck der Stab-
netze beeinflussen. Die Bauteiltypen wirken sich dabei unmittelbar auf die Struktur 
des Netzes aus, da sie Maschenanzahl, Maschenform und Maschengröße bestim-
men. Darüber hinaus werden Bauteilabmessungen, besonders die Stabquerschnitte, 
zu einer wichtigen Einfussgröße, da sie neben der Maschengröße wesentlich das 
Verhältnis von überspannter Fläche und dem dafür notwendigen Materialeinsatz be-
stimmen. Die Homogenität als weiteres Qualitätsmerkmal von Stabnetzen hängt 
vorrangig von der konstruktiven Durchbildung der Netzknoten ab. Stellen diese, was 
das Material, die Abmessungen und die Geometrie betrifft, deutliche Diskontinuitä-
ten im Stabnetz dar, so werden jene als inhomogen empfunden. 
Neben den strukturellen, geometrischen und konstruktiven Betrachtungen stellen 
räumliche Untersuchungen somit einen wichtigen Aspekt bei der Beurteilung der 
vorgestellten Bauteil- und Fügekonzepte dar. Dabei sollen nicht Aussagen im Hin-
blick auf eine allgemeine Wahrnehmung und Beurteilung von gekrümmten Stabnet-
zen erreicht werden, wie sie beispielsweise im Rahmen des SFB 64 Weitgespannte 
Flächentragwerke durch umfangreiche Probandenbefragungen durchgeführt wur-
den120, sondern vielmehr die untersuchten Systeme vergleichend gegenübergestellt 
werden. Hierzu wurden neun ausgewählte Bauteil- und Fügekonzept auf ein einheit-
liches, einfach gekrümmtes Referenznetz angewandt und innenräumliche Darstel-
lungen von ein und demselben Betrachterstandpunkt erzeugt.  
 
120  vgl. Dirlewanger, Geisler, 1973 
Stabnetze aus Textilbeton  225 
 
Bild 8.91: Stab-Knotensystem im Rechtecknetz mit aussteifenden Diagonalverbänden; Bauteil-
fügung mit Rohrknoten 
 
Bild 8.92: Stab-Knotensystem im Dreiecknetz; Bauteilfügung mit Rohrknoten 
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Bild 8.93: Dreieckelemente mit Netzkantenbezug im Dreiecknetz; Bauteilfügung mit Rohrknoten 
  
 
Bild 8.94: Dreieckelemente mit Doppelung entlang der Netzkanten im Dreiecknetz; Bauteilfü-
gung außerhalb des Netzknotens 
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Bild 8.95: Rautenelemente im Rechtecknetz; Bauteilfügung ohne Knotenelement  
  
 
Bild 8.96: V-Elemente im Rechtecknetz; Bauteilfügung mit verdecktem Knotenelement 
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Bild 8.97: Dreieckelemente mit Netzmaschenbezug im Dreiecknetz; Bauteilfügung ohne Kno-
tenelement 
 
Bild 8.98: Y-Elemente mit Netzmaschenbezug im Dreiecknetz; Bauteilfügung mit Rohrknoten 
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Bild 8.99: X-Elemente mit Netzmaschenbezug im Rechtecknetz; Bauteilfügung mit verdecktem 
Knotenelement 
Im Vergleich der räumlichen Darstellungen lässt sich zunächst feststellen, dass sich 
die Maschenform stark auf die Durchlässigkeit des Stabnetzes auswirkt. Die Syste-
me, die auf einem Referenznetz mit gleichseitigen Dreiecken beruhen (Bild 8.92, Bild 
8.93, Bild 8.94, Bild 8.97, Bild 8.98) sind deutlich transparenter als die anderen Stab-
netze. Dabei ist festzustellen, dass die Doppelung entlang der Netzkanten sich weit 
weniger stark auf die Durchlässigkeit auswirkt, als die Studien zur konstruktiven 
Durchbildung vermuten lassen (vgl. Bild 8.66 und Bild 8.67).  Bei den Systemen auf 
Referenznetzen mit Rechteckmaschen zeigen sich das Stab-Knotensystem mit Dia-
gonalverbänden und das Stabnetz aus V-Elementen durchlässiger als die Rautenbau-
teile und X-Elemente. Hinsichtlich der Homogenität im Stabnetz sind die knotenlosen 
Konzepte der polygonalen Bauteile (Bild 8.95, Bild 8.96, Bild 8.97) den anderen Sys-
temen überlegen. Bei den Systemen mit Knoten wird eine größere Homogenität er-
zielt, wenn die Knoten allseitig von Bauteilen umschlossen werden (Bild 8.92, Bild 
8.93). Bleiben die Knoten deutlich sichtbar wie in Bild 8.91 und Bild 8.98 wirkt sich 
dies eher nachteilig aus. Ein weiteres Kriterium für die Homogenität sind die Netzli-
nien, die durch die Bauteile gebildet werden. Außer bei den Y-Elementen mit Netz-
maschenbezug (Bild 8.98) bilden sich bei allen Stabnetzen durchlaufende Bogenli-
nien, die zu den Auflagern führen. Im Gegensatz dazu erzeugen die ständigen Rich-
tungswechsel bei den Y-Elementen einen instabilen Eindruck.  
Neben den vergleichenden Studien wurden auch räumliche Parameterstudien zu 
Stabnetzen aus Rautenelementen durchgeführt. Dabei wurde durch Vergleich mit 
einer Basisvariante, die in Struktur und Elementabmessungen dem realisierten Rau-
230 Konstruktive Bauteildurchbildung 
tenfachwerk entspricht (vgl. Abschnitt 8.2.4), untersucht, wie sich Elementanzahl, 
Elementabmessungen und Stabquerschnitte auf den räumlichen Eindruck auswirken.  
In der ersten Studie wurde die Anzahl der Elemente, in die der Bogen geteilt wird, 
variiert. Ausgehend von der Basisvariante, bei der der Bogen aus zwölf Teilen mit 
jeweils 1000 mm Bauteillänge besteht, wurden in Variante 1a zehn Teile und in Vari-
ante acht Teile verwendet. Da sich durch die Verringerung der Elementzahl die Bau-
teile verlängern, wurden gleichzeitig die Stabquerschnitte in der Höhe vergrößert, 
um die größeren Stablängen statisch zu kompensieren. Die gewählten Querschnitts-
erhöhungen um 30 und 90 mm sind geschätzt und nicht durch statische Berechnun-
gen abgesichert. Im Vergleich wirken sich die geringeren Anzahlen an Bogenteilen 
vergröbernd auf die Struktur aus. Die Raumbegrenzung durch das Stabnetz wird 
durch deutlich stärkere Knicke bestimmt. Hinsichtlich der Duchlässigkeit lassen sich 
aufgrund der größeren Bauteilhöhen durch die geringeren Bauteilzahlen keine Ver-
besserungen erzielen. Insgesamt tritt die Struktur kräftiger hervor (Bild 8.100). 
In der zweiten Studie wurden die Bauteilabmessungen in Längsrichtung um jeweils 
200 mm beziehungsweise, 400 mm gegenüber der Basisvariante vergrößert. 
Dadurch erhalten die Rautenelemente eine gestauchte Form. Gleichzeitig wurde die 
Stegbreite der Stäbe schrittweise um 25 mm erhöht. Durch die Vergrößerung der 
Bauteilabmessungen wird eine größere Durchlässigkeit erzielt. Die größeren Stabdi-
cken bilden hier keine Einschränkung hinsichtlich der Transparenz, führen aber im 
Falle der 75 mm starken Bauteile zu einem Verlust an Filigranität (Bild 8.101).  
In der dritten Studie wurde untersucht, wie sich bei gleichbleibenden Bauteilabmes-
sungen Veränderungen der Bauteilhöhe und der Stabdicke auswirken. Hier wurde in 
Variante 3a die Bauteilhöhe auf 100 mm reduziert. Gleichzeitig wurde die Stabdicke 
auf 75 mm erhöht. In Variante 3b wurde die Bauteilhöhe auf 200 mm vergrößert bei 
gleichzeitiger Verringerung der Stabdicke auf 20 mm. Bei der Verringerung der Bau-
teilhöhe lässt sich eine deutliche Zunahme der Transparenz erkennen. Die Gestalt-
qualität nimmt jedoch aufgrund der Stabdicken und der damit verbundenen Material-
konzentration in den Netzknoten stark ab. Bei den 200 mm hohen Bauteilen nimmt 
die Transparenz ab bei gleichzeitig stärkerer Wirkung der Struktur. Die 20 mm star-
ken Stäbe entfalten dabei eine äußerst feingliedrige Wirkung (Bild 8.102). 
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Basisvariante: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 150 mm 
Stabdicke: 25 mm 
Variante 1a: 
Bogenteile: 10 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1173 mm 
Elementhöhe: 180 mm 
Stabdicke: 25 mm 
Variante 1b: 
Bogenteile: 8 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1482 mm 
Elementhöhe: 240 mm 
Stabdicke: 25 mm 
Bild 8.100: Räumliche Analyse: Variation der Anzahl der Bogenteile und der Elementhöhe 
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Basisvariante: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 150 mm 
Stabdicke: 25 mm 
Variante 2a: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 800 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 150 mm 
Stabdicke: 50 mm 
Variante 2b: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 1000 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 150 mm 
Stabdicke: 75 mm 
Bild 8.101: Räumliche Analyse: Variation der Elementbreite und der Stabdicke 
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Basisvariante: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 150 mm 
Stabdicke: 25 mm 
Variante 3a: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 100 mm 
Stabdicke: 75 mm 
Variante 3b: 
Bogenteile: 12 
Elementbreite: 600 mm 
Elementlänge: 1000 mm 
Elementhöhe: 200 mm 
Stabdicke: 20 mm 
Bild 8.102: Räumliche Analyse: Variation der Elementhöhe und der Stabdicke 
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8.7 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 
Die untersuchten Lösungskonzepte für Stab-Knoten-Systeme, polygonale Bauteile 
und graphenförmige Elemente führen zu sehr unterschiedlichen Ausprägungen der 
Bauteilfügung und Bauteilgestalt. Darüber hinaus haben sie jeweils eigene Anforde-
rungen an die Produktionstechnik, die sich besonders auf die Art der Textilführung 
im Bauteil auswirken. Während die Stab-Knoten-Konzepte große Ähnlichkeit zu kon-
struktiven Lösungen aufweisen wie sie in Stabnetzen aus Stahl zur Anwendung 
kommen, zeichnen sich die Konzepte mit polygonalen und graphenförmigen Bautei-
len durch eigene, konzeptspezifische Fügemethoden und Bauteildurchbildungen aus. 
Bei den Stab-Knoten-Konzepten lassen sich grundsätzlich gleiche oder ähnliche Fü-
geprinzipien anwenden wie bei Stabnetzen aus Stahl. In Abhängigkeit davon ob die 
Stäbe stumpf oder mit einem gesonderten Anschlussbauteil an den Knoten an-
schließen ergeben sich verschiedene Ausformungen der Stabenden. Die mehr-
schnittige Verbindung erfordert eine Gabelung des Bauteils zur Aufnahme entspre-
chender Anschlussbleche. Diese können an einem Rohknotenelement adaptiv oder 
unbeweglich angeschlossen sein. Die Aufnahme unterschiedlicher Sektor- und Nei-
gungswinkel kann über die Anschlussbleche beziehungsweise Lage der Bohrlöcher 
erreicht werden. Unterschiedliche Rotationswinkel hingegen lassen sich nicht ohne 
weiteres adaptiv im Knotenbauteil aufnehmen. Hier sind in Abhängigkeit der Netzge-
ometrie individuelle Knotenbauteile erforderlich. Die Verlagerung der Rotationswinkel 
in das Bauteil durch Verdrehung entlang der Längsachse ist im Kontext dieses Füge-
konzepts keine Alternative, da die Montage erschwert wird. Die mehrschnittigen 
Verbindungen von Stäben und Knoten zeichnen sich durch eine starke Hervorhebung 
des Fügedetails aus. Neben dem Materialwechsel von Beton zu Stahl werden auch 
die an den Bauteilflanken sichtbaren Schraubköpfe gestaltprägend für dieses Kon-
zept.  
Deutlich homogener erscheinen Fügekonzepte bei denen Stäbe und Knoten stumpf 
gestoßen werden. Auch hier sind Schraubverbindungen zur Übertragung der Kräfte 
notwendig. Sie verlaufen in diesem Falle jedoch parallel zur Stablängsachse. Werden 
die Schraubverbindungen knotenseitig eingebracht, wie beim Prinzip des Napfkno-
tens, so sind entsprechende Stahlinlays mit Gewindehülsen im Stab notwendig. 
Wird umgekehrt stabseitig gefügt, sind dort entsprechende Aussparungen und Füh-
rungen für die Schrauben erforderlich, die zu einer charakteristischen Verbreiterung 
des Stabendes führen. Die Textilführung wird dadurch komplex und bedarf vorge-
formter Bewehrungselemente.  
Eine Weiterführung des Inlaykonzepts mit hammerkopfartigen Anschlussbauteilen 
und einem zweiteiligen Tellerknoten stellt eine leistungsfähige Verbindung in Bezug 
auf die Übertragung der Kräfte dar. Der Wechsel von Stab zu Knoten erscheint je-
doch noch stärker als Unstetigkeit in der Gesamtstruktur als bei den mehrschnittigen 
Verbindungen. Zudem können in den Knoten keine Rotationswinkel aufgenommen 
werden, wodurch die Anwendbarkeit auf wenige Strukturformen wie geodätische 
Kuppeln und dreiläufige Rostschalen beschränkt bleibt. Schließlich muss das Inlay-
konzept auch aufgrund des hohen Stahlgehaltes im Bauteil kritisch hinterfragt wer-
den. 
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Die knotenlose Fügung von Stäben stellt einen Sonderfall dar, der nur bei Struktur-
formen anwendbar ist, die in den Fügepunkten keine Neigungswinkel aufweisen, 
wie dies bei Regelflächen der Fall ist. Durch Torsion des Bauteils entlang der Stab-
längsachse lassen sich die Rotationswinkel aufnehmen, die Sektorwinkel erfordern 
jeweils unterschiedliche Anschlusswinkel an den Bauteilenden. Das Fügeprinzip ent-
spricht hier wieder dem stumpfen Stoß. Aufgrund der vielen Verbindungsbauteile 
(Schraubbolzen) im Knoten und der Textilführung im Bauteil wird die Schalungsgeo-
metrie äußerst komplex. Darüber hinaus muss das Konzept hinsichtlich des globalen 
Tragverhaltens als kritisch eingeschätzt werden, da die Stäbe auf den erzeugenden 
Geraden verlaufen und somit nicht den Kraftlinien von stehenden und hängenden 
Parabeln folgen.  
Bauteilkonzepte mit polygonalen Elementen weisen gegenüber den Stabkonzepten 
hinsichtlich der Bauteilfügung und der Textilführung Eigenschaften auf, die sich un-
mittelbar auf die Bauteilgestalt auswirken. Grundsätzlich wird bei den polygonalen 
Bauteilen die Bewehrung mehrlagig in Form geschlossener Polylinien der Bauteil-
form folgend geführt. Dies kann durch Spannen unbehandelter Textilien oder mit 
vorgeformten Bewehrungselementen erfolgen. In beiden Fällen sind Aufdickungen 
an den Polygonecken erforderlich, um die Bewehrung in Radien zu führen und gege-
benenfalls Führungsbauteile zu integrieren. In Abhängigkeit vom Bezug, den das 
Bauteil zum Referenznetz hat (Kanten- oder Maschenbezug), sind bei den polygona-
len Bauteilen Knotenelemente erforderlich oder nicht. Ebenfalls charakteristisch ist, 
dass die Fügung – mit Ausnahme von polygonalen Bauteilen, die entlang der Netz-
kanten gedoppelt werden – über die Polygonecken erfolgt, die zu diesem Zweck ge-
kappt werden, so dass sich Anschlussflächen zum Knotenbauteil ergeben. Im Falle 
des Netzkantenbezugs der polygonalen Bauteile sind Knotenelemente erforderlich, 
die analog zu den Stabkonzepten als Rohrknoten ausgebildet werden können. Im 
Gegensatz zu den Stabkonzepten gelingt es hier jedoch, durch die Verwendung von 
Langlöchern und Distanzstücken im Übergang vom Bauteil zum Knoten sowohl Sek-
tor als auch Rotationswinkel aufzunehmen. Die Neigungswinkel werden im Bauteil 
durch Anschrägung der Anschlussflächen aufgenommen. Alternativ zum Rohrknoten 
können derartige Konzepte auch mit Betonknoten umgesetzt werden, was eine grö-
ßere Homogenität im Stabnetz ermöglicht. 
Seine größten Vorteile einfaltet das Polygonkonzept dort, wo die Bauteile einen 
Netzmaschenbezug aufweisen. Die Fügung erfolgt in diesem Falle an den Netzkan-
ten als stumpfer Stoß zweier Bauteilecken. Unter Verzicht auf Knotenelemente in 
Kombination mit der Versenkung der Verbindungsmittel im Bauteil lassen sich so 
äußerst homogene Stabnetze entwickeln. Einen Sonderfall stellen die offenen Poly-
gone dar. V-förmige Elemente mit Netzmaschenbezug führen zu unterschiedlichen 
Fügesituationen an den Polygonecken und den offenen Polygonenden.  
Die graphenförmigen Bauteile stellen als dritter Konzeptansatz eine Mischung aus 
stabförmigen und polygonalen Bauteilen dar. Während die Fügung mehrerer Stäbe 
zu einem X- oder Y-förmigen Element wie bei den Polygonen zu einer charakteristi-
schen Aufdickung führt, sind die freien Enden dieser Bauteile den gleichen Fügebe-
dingungen unterworfen wie bei den stabförmigen Elementen. In den hier untersuch-
ten Fällen wurde das Fügeprinzip der mehrschnittigen Verbindung angewendet. Bei 
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der Verwendung von Rohrknoten in Kombination mit Y-förmigen Bauteilen stellt sich 
dabei ein eigentümlicher Wechsel aus massiven, bauteilintegrierten und leichteren, 
externen Netzknoten ein. Wesentlich homogener in der Gesamtwirkung der Struktur 
zeigt sich der aus Anschlussblechen geschweißte Netzknoten bei den X-förmigen 
Bauteilen.  
In der vergleichenden Betrachtung der drei Konzeptansätze für Textilbetonbauteile in 
Stabnetzen erscheinen die polygonalen Bauteile als der materialgerechteste Ansatz, 
da hier ein hoher Vorfertigungsgrad – Fügung mehrerer Stäbe zu einem Bauteil – in 
Kombination mit effizienten Methoden der Bewehrungsführung und sehr einfachen 
Fügeprinzipien zu Stabnetzen von großer Homogenität führt. Gleichwohl sind derar-
tige Bauteile aufgrund des Schalungsaufwandes sowohl für das Bauteil als auch für 
die Bewehrung (bei vorgeformten Textilien) nur bei Strukturformen mit einer hohen 
Wiederholungsrate sinnvoll. Einfach gekrümmte oder rotationssysmmetrische Refe-
renznetze sind daher die wesentlichen Anwendungsbereiche. Stab-Knoten-Systeme 
hingegen bieten breitere Möglichkeiten der Anwendung insbesondere bei Kombina-
tion von gleichen Stäben und individuellen Knotenbauteilen. Sie lassen sich daher 
auch sinnvoll bei Translationsflächennetzen einsetzen. In der konstruktiven und ge-
stalterischen Durchbildung bleiben sie jedoch hinter den Qualitäten der polygonalen 
Bauteile zurück.  
Einen Sonderfall stellen in diesem Kontext die Torsionsbauteile dar. Sowohl das Her-
stellungsverfahren als auch die Bauteilfügung sind hier vollkommen anders als bei 
den anderen Bauteil- und Fügekonzepten. Das Formgebungspotenzial scheint hier 
groß, da die Verformbarkeit des Textils ausgenutzt wird, hängt jedoch stark von der 
Verfügbarkeit adaptiver Schalungssysteme ab, die es ermöglichen schmale, streifen-
förmige Textilbetonbauteile mit beliebiger Krümmung und Verdrehung gegenüber 
der Längsachse herzustellen.  
Einen Überblick über die bauteilabhängigen Auswirkungen auf das Fügeprinzip, die 
Bewehrungskonzeption und die Randausbildung ist in Tabelle 8.2 dargestellt.  
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Tabelle 8.2: Übersicht Bauteile, Fügegeometrien, Knotenausbildung, Bewehrung und Ränder 
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9 Wirtschaftlichkeitskonzepte 
Die Anwendbarkeit von Textilbetonbauteilen bei Stabwerkschalen wird neben geo-
metrischen, konstruktiven und räumlichen Aspekten stark von der Wirtschaftlichkeit 
geprägt, die wiederum von der Anzahl der benötigten Schalungen für das Bauteil und 
die textile Bewehrung abhängt. Ein Ansatz führt – wie in Abschnitt 7 dargestellt – 
über die Wahl von Struktursystemen, die aufgrund ihrer geometrischen Eigenschaf-
ten zu einer hohen Wiederholungsrate an gleichen Bauteilen führen. Ein weiterer 
Ansatz liegt in der Verwendung adaptiver Schalungen, die es ermöglichen, mit einer 
Schalung mehrere Bauteilgrößen herzustellen. Bei den drei untersuchten Konzeptan-
sätzen – stabförmige, polygonale und graphenförmige Bauteile – kommt dies nur bei 
den stabförmigen und graphenförmigen Bauteilen in Betracht, da bei den polygona-
len Bauteilen Geometrieveränderungen immer Winkeländerungen nach sich ziehen, 
die sich schalungstechnisch nicht umsetzen lassen. 
Bei den stabförmigen Elementen muss zwischen Bauteilen unterschieden werden, 
die einen unveränderlichen Querschnitt über die gesamte Stablänge aufweisen und 
solchen, bei denen sich der Querschnitt verändert. Der erste Fall trifft auf die unter 
Abschnitt 8.1.1 und 8.1.2 beschriebenen Bauteilkonzepte mit mehrschnittigen Ver-
bindungen und mit integriertem Verbindungselement zu. Bei beiden Ansätzen verfü-
gen die Bauteile über einen gleichbleibenden, stehenden Rechteckquerschnitt. Die 
Ausbildung des Stabendes entweder als Aussparung für Bindebleche oder als 
Stahlinlay mit Gewindehülsen oder Hammerkopf ermöglicht eine Schalungskonzep-
tion, bei der die Seitenwände der Schalung unveränderlich bleiben und die Scha-
lungsenden an den Schmalseiten als verschiebliche Bauteile ausgeführt werden (Bild 
9.1 oben).  
 
Bild 9.1: Adaptive Schalungskonzepte für stabförmige Bauteile mit gleichbleibendem (oben) 
oder veränderlichem (unten) Stabquerschnitt 
Weisen die Stäbe aufgrund des Fügekonzepts an den Stabenden Verdickungen auf, 
lässt sich Adaptivität dadurch erreichen, dass die Schalungsbauteile für die Staben-
den unveränderlich bleiben und lediglich für die Längsseiten je nach erforderlicher 
Stablänge entsprechende Schalungsteile eingesetzt werden. Die Schalungsenden 
müssen dann über entsprechende Aufnahmen verfügen, in die die Schalungs-
längsteile eingesetzt werden (Bild 9.1 unten, vgl. auch Bild 8.21). 
 
240 Wirtschaftlichkeitskonzepte 
Das Prinzip der fixen Schalungslängsseiten mit verschieblichen Schalungsenden 
lässt sich auch auf graphenförmige Bauteile mit Y-förmiger Geometrie übertragen. 
Das Bauteil- und Fügekonzept basiert, wie in Abschnitt 7.2.6 beschrieben, auf dem 
Netzmaschenbezug der Bauteile. Dies bedeutet, dass jedes Y-Element von einem 
Bezugsdreieck umschrieben wird. Da die Geometrie der Bezugsdreiecke sich aber in 
Abhängigkeit vom gewählten Struktursystem unter Umständen bei jeder Netzma-
sche ändert, ist es erforderlich, die Y-Bauteile so auf dem Bezugsdreieck zu positio-
nieren, dass die Bauteilenden auf die Eckpunkte des Bezugsdreiecks treffen. Dies 
gelingt mit Hilfe des 1. Fermatpunktes, der zu den besonderen Punkten im Dreieck 
gehört. Er zeichnet sich dadurch aus, dass die Summe der Strecken zu den Ecken 
des Dreiecks im Fermatpunkt am kleinsten ist und gleichzeitig die drei Strecken 
Winkel von 120° einschließen. Damit sind die Voraussetzungen gegeben, um ein 
Referenznetz aus dreieckigen Maschen mit Y-Elementen zu belegen, die sich ledig-
lich in der Länge der Schenkel unterscheiden. Die Lage des 1. Fermatpunktes lässt 
sich dadurch ermitteln, dass über den drei Seiten eines Dreiecks jeweils ein gleich-
seitiges Dreieck errichtet wird. Die äußeren Ecken der gleichseitigen Dreiecke wer-
den mit den gegenüberliegenden Ecken des Ausgangsdreiecks verbunden. Im 
Schnittpunkt der drei Verbindungslinien liegt der 1. Fermatpunkt (Bild 9.2). 
 
Bild 9.2: Y-Bauteile im Dreiecknetz - Konstruktion des 1.Fermatpunktes  
Produktionstechnisch ist dieser Sachverhalt von Bedeutung, da die Herstellung einer 
großen Anzahl unterschiedlicher Bauteile mit einer Schalung gelingt, die aus drei ge-
ometrisch unveränderlichen Schalkörpern besteht, welche die Lage der Bauteil-
schenkel im 120°-Winkel definiert. Die unterschiedlichen Schenkellängen werden 
wie bei den stabförmigen Bauteilen durch verschiebliche Schalungsenden erzeugt. 
Bei der Schalung für die in Abschnitt 8.3.1 beschriebenen Y-Bauteile wurden die ver-
schieblichen Endstücke mit Hilfe von Ankerschienen geführt. Dadurch konnte eine 
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exakte Positionierung und Fixierung während des Betoniervorgangs sichergestellt 
werden (Bild 9.3 und Bild 9.4). 
 
Bild 9.3: Prinzip der adaptiven Schalung für Y-Elemente 
 
Bild 9.4: Adaptive Schalung für Y-Elemente - Prototyp 
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Für graphenförmige Bauteile in X-Form existiert eine ähnliche geometrische Bezie-
hung zwischen Bauteil und umschreibender Masche nur im Referenznetz mit vier-
eckigen Maschen, bei denen die Maschenkanten alle gleich lang sind. Dies ist bei-
spielsweise im Translationsflächennetz der Fall, wenn Erzeugende und Leitkurve in 
gleich lange Abschnitte geteilt werden. Die Maschen erhalten dann alle die Form von 
Rauten. Die Diagonalen in diesen rautenförmigen Maschen stehen grundsätzlich or-
thogonal zueinander und unterscheiden sich von Masche zu Masche lediglich in ih-
ren Längen. Damit lässt sich für die Herstellung X-förmiger Bauteile in diesem Fall 
das gleiche Prinzip der adaptiven Schalung anwenden wie bei den Y-Elementen (Bild 
9.5). 
 
Bild 9.5: X-Bauteile im Vierecknetz der Translationsfläche 
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10 Integration der Hülle 
Stabwerkschalen sind Tragsysteme, die ihre volle Leistungsfähigkeit als Subsystem 
eines Gebäudes erst dann entfalten, wenn sie sich sinnvoll mit Hüllsystemen kombi-
nieren lassen und eine einfache Integration derselben erlauben. Als Hüllmaterialien 
kommen Gläser, Membranen und flächige Eindeckungen aus Holzwerkstoffen, Me-
tallblechen oder Kunststoffen in Frage. Bei den in den vergangenen 20 Jahren reali-
sierten Stabwerkschalen kamen häufig Glaseindeckungen zum Einsatz, die direkt auf 
die Stäbe der Tragstruktur aufgelagert wurden. Dabei sind in der Regel Stabbreiten 
von 50 bis 60 mm notwendig, um die nach den Technischen Regeln für die Verwen-
dung von linienförmig gelagerten Verglasungen (TRLV)121 geforderten Glaseinstands-
tiefen zu erreichen. Die im Kontext dieser Arbeit untersuchten Textilbetonbauteile 
weisen deutlich kleinere Stabbreiten von 25 bis 30 mm auf und verfügen anderer-
seits über eine größere statische Höhe von 150 bis 220 mm. Aufgrund dieser Stab-
querschnitte kommt eine Direktverglasung der tragenden Bauteile hier nicht in Fra-
ge. Hinzu kommt die Notwendigkeit, auf der Staboberseite – also auf der nicht ge-
schalten Bauteilseite – Adapterkonstruktionen zu integrieren, die eine regelkonforme 
Glaslagerung und Dichtung ermöglichen. Zur Befestigung von Verglasungen sind bei 
Textilbetonbauteilen somit entweder zusätzliche, vom Tragwerk unabhängige Unter-
konstruktionen notwendig oder die Stabbreiten sind so zu vergrößern, dass eine 
Aufnahme von Adapterkonstruktionen möglich ist. Die verschiedenen Fügekonzepte 
erfordern dabei unterschiedliche konstruktive Lösungen.  
Der Bezug der Bauteile zum Referenznetz hat ebenfalls Auswirkungen auf die Kon-
zeption der Hüllkonstruktion, da bei den meisten Bauteilkonzepten mit polygonalen 
oder graphenförmigen Bauteilen Netze aus ebenen und nichtebenen Maschen ent-
stehen. Bei nichtebenen Maschen lassen sich Verglasungen nicht mehr allseitig la-
gern, sondern weisen freie, nichtgelagerte Ränder auf, was in Abhängigkeit der 
Spannweite zu einem Widerspruch zu den TRLV führen kann. 
10.1 Bauteilkonzepte mit stumpfem Stoß 
Bei den Bauteil- und Fügekonzepten von polygonalen Bauteilen mit Netzmaschenbe-
zug lassen sich Hüllkonstruktionen an den Fügepunkten sehr einfach integrieren. Im 
Bereich des stumpfen Stoßes von zwei Bauteilen können Flachstahlprofile zwischen 
die Bauteile gesetzt werden, die zur Befestigung von Sekundärkonstruktionen für die 
Bekleidung dienen (Bild 10.1). Die Sekundärkonstruktion kann dabei dem Verlauf der 
Tragstruktur folgen oder unabhängig davon ein eigenes Netz bilden. Dies hat den 
Vorteil, dass die Bildung unebener Maschen in der Sekundärkonstruktion vermieden 
werden kann. Allerdings führt die Ausbildung eines eigenen Netzes für die Hüllkon-
struktion in Überlagerung mit dem Stabwerk des Tragsystems zu geringerer Trans-
parenz und einem etwas unruhigeren Erscheinungsbild (Bild 10.2 und Bild 10.3). 
  
 
121  vgl. Deutsches Institut für Bautechnik (DIBT), 2007. 
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Bild 10.1: Integration der Hüllkonstruktion am Stoßpunkt zweier Rautenbauteile [mm] 
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Bild 10.2: Überlagerung von Hüllkonstruktion und Tragstruktur im Rautenfachwerk 
 
Bild 10.3: Überlagerung von Hüllkonstruktion und Tragstruktur im Rautenfachwerk - Raumein-
druck 
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Bild 10.4: Parallel laufende Hüllkonstruktion und Tragstruktur im Rautenfachwerk 
 
Bild 10.5: Parallel laufende Hüllkonstruktion und Tragstruktur im Rautenfachwerk - Raumein-
druck 
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Bild 10.6: Direktverglasung der Tragstruktur im Rautenfachwerk 
 
Bild 10.7: Direktverglasung der Tragstruktur im Rautenfachwerk - Raumeindruck 
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Folgt die Sekundärkonstruktion dem Verlauf des Tragwerks wird der Raumeindruck 
weniger inhomogen, allerdings wird auch hier die Transparenz durch die breiteren 
Profile der Hüllkonstruktion vermindert (Bild 10.4 und Bild 10.5). Einen homogenen 
Gesamteindruck hinterlässt das System, bei dem die Hüllkonstruktion direkt auf die 
Tragwerksteile aufgelagert wird. Aufgrund der erforderlichen Verbreiterung der Bau-
teile auf 50 mm wirkt die Gesamtkonstruktion allerdings deutlich weniger filigran 
(Bild 10.6 und Bild 10.7). Bei den beiden letztgenannten Konzepten wechseln sich 
jeweils ebene mit nicht ebenen Maschen ab. Dies führt in den nicht ebenen Ma-
schen jeweils zu einer Belegung mit zwei dreickigen, an zwei Seiten gelagerten 
Glasscheiben. Die freien, nicht gelagerten Ränder der Glasscheiben treten als Fuge 
im Knick der nicht ebenen Masche hervor. 
10.2 Bauteilkonzepte mit Knotenelement 
Liegt bei polygonalen Bauteilen ein Bezug zu den Netzkanten vor, ist eine Fügung 
mit einem separaten Knotenelement erforderlich. Das Stabwerk besteht in diesem 
Fall aus lauter dreieckigen Maschen. Neben den bereits genannten Gründen ist hier 
eine Direktverglasung problematisch, da die Stäbe zwar auf den Netzkanten liegen, 
jedoch das gesamte Bauteil jeweils parallel zu einer Netzmasche verläuft. Dadurch 
ergibt sich eine unter Umständen starke Winkelabweichung der Stabnormalen von 
der Kantennormalen wodurch sich unterschiedliche Auflagerwinkel benachbarter 
Glasscheiben ergeben (Bild 10.8). Daher sind auch bei solchen Bauteilkonzepten von 
der Tragstruktur unabhängige Sekundärkonstruktionen eine mögliche Alternative 
(Bild 10.9). 
 
Bild 10.8: Direktverglasung der Tragstruktur bei Dreieckbauteilen mit Netzkantenbezug 
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Bild 10.9: Anschluss der Hüllkonstruktion durch Adapterbauteile an den Rohrknoten.  
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11 Zusammenfassung 
Ausgangspunkt dieser Arbeit ist die Fragestellung nach dem performativen Potenzial 
von Textilbeton im Bereich aufgelöster Stabnetzkonstruktionen und wie sich Struk-
turform, Fügemethode und Produktionstechnik auf die Bauteildurchbildung auswir-
ken. Die Frage nach dem performativen Potenzial kann nach Wertung der dargestell-
ten Untersuchungen zu den historischen Vorläufern und deren Bauteil- und Fügekon-
zepten, nach Studien zur Anwendbarkeit von Bauteilkonzepten auf bestimmte Netz-
geometrien und Betrachtung der lokalgeometrischen Situation an den Netzknoten, 
nach exemplarischer konstruktiver Durchbildung verschiedenster Bauteile und Kno-
ten und der begleitenden Untersuchung ihrer räumlichen Wirkung mit Einschränkun-
gen positiv beantwortet werden. Hinsichtlich der formgebenden Faktoren bei der 
konstruktiven Bauteildurchbildung können nach den hier dargestellten Studien Prin-
zipien aufgezeigt werden, die jedoch keinesfalls als Regelwerk verstanden werden 
wollen. 
Zunächst bleibt festzustellen, dass alle hier untersuchten Bauteilkonzepte bereits in 
Ansätzen bei den historischen Vorläufern erkennbar sind. Grundsätzlich unterschied-
lich sind jedoch die Fügung, die bei den Stahlbeton-Stabwerken der 1940er bis 60er 
Jahre nahezu ausnahmslos durch Verguss, bei Textilbetonbauteilen hingegen tro-
cken, unter Verwendung von lösbaren Verbindungsmitteln erfolgt und die Abmes-
sungen, die beim Textilbeton leicht und schlank sind. Fügung und Gestalt lassen 
somit eine Verwandtschaft zum Stahlbau erkennen. 
Die wesentlichen Vorteile des Textilbetons entfalten sich erst über die Herstellungs-
technik und den Fertigteilcharakter. Der Gießprozess ermöglicht die Fügung mehre-
rer Stäbe zu einem Bauteil. Die spezifischen Formgebungsmöglichkeiten von Matrix 
und Textil sind dabei entscheidend für das Bauteilkonzept aber auch für die lokale 
Bauteildurchbildung insbesondere an den Fügepunkten. Sein performatives Potenzial 
zeigt der Textilbeton daher bei polygonalen und graphenförmigen Bauteilen, wohin-
gegen bei konventionellen Stab-Knoten-Konzepten Stahl und Holz die überlegeneren 
Materialien sind, da sich Stäbe und Knoten mit moderner Maschinentechnologie in-
dividuell und dennoch wirtschaftlich bearbeiten lassen. Auch die Stabkonzepte ohne 
Knotenelement stellen hier keinen Fortschritt dar, da sie mit einer extremen Aufdi-
ckung des Verbindungspunktes einhergehen, die Integration zahlreicher Verbin-
dungsmittel auf engstem Raum erfordern und nicht auf alle lokalgeometrischen Ab-
weichungen in Netzknoten reagieren können. 
Besonders die Bauteilkonzepte mit polygonalen Elementen erscheinen von Vorteil, 
da sie nicht nur einen hohen Vorfertigungsgrad aufweisen, sondern bei einem Netz-
maschenbezug zum Referenznetz unter Verzicht auf Knotenbauteile gefügt werden 
können. Diese radikale Vereinfachung der Bauteilverbindung ist sicher eines der we-
sentlichen Merkmale dieser Systeme. Gleichwohl bleibt der Schalungsaufwand für 
derartige Bauteile hoch, so dass sich diese Bauteilkonzepte nicht auf frei geformte 
Netzstrukturen anwenden lassen. Es sind vorrangig die einfach gekrümmten und 
rotationssymmetrischen Netzstrukturen, die sich aufgrund einer relativ hohen Wie-
derholungsrate für die Konstruktion mit Textilbetonbauteilen eignen. Die Anwendung 
der gezeigten Bauteilkonzepte dürfte sich somit eher disziplinierend im Entwurfspro-
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zess auswirken. Die Möglichkeiten, mit Hilfe adaptiver Schalungen diesem Umstand 
entgegenzuwirken sind ebenfalls begrenzt und lassen sich nicht auf polygonale Bau-
teile übertragen.  
Die konstruktive Durchbildung und die damit einhergehende Formgebung von Textil-
betonbauteilen ist – dies zeigen die Studien zu den Bauteil- und Fügekonzepten – im 
Wesentlichen von der Art der Verbindung und der Textilführung abhängig. Sowohl 
bei den polygonalen als auch bei den graphenförmigen Bauteilen müssen in den Ver-
knüpfungspunkten der Einzelstäbe die Textilien in Radien geführt werden. Dies be-
dingt eine Ausrundung der Ecksituationen und eine damit verbundene Materialanrei-
cherung, die jedoch bei den Polygonelementen auch konstruktiv notwendig ist, da 
diese in den Eckpunkten miteinander verbunden werden. Die Integration entspre-
chender Führungs- und Verbindungsbauteile macht eine Aufdickung der Querschnit-
te notwendig, hinzu kommt die Notwendigkeit, die Netzknoten biegesteif auszufüh-
ren. Die Verbindungsmittel werden dadurch wechselweise entweder auf Druck oder 
Zug beansprucht, was bei geringen Materialstärken zu einem Ausknüpfen führen 
kann. Schließlich erlauben die Eckverstärkungen der Bauteile eine Versenkung der 
Verbindungsmittel, was zu einer weiteren Homogenisierung der Gesamtkonstruktion 
beiträgt.  
Die Herstellung ausgewählter Bauteilkonzepte als Prototypen gibt vorrangig Auf-
schluss über die Tauglichkeit des Produktionsprozesses. Dieser wird wesentlich von 
der Frage der Textilführung beeinflusst. Im Vergleich der drei im Kontext der Arbeit 
angewendeten Methoden weist die Verwendung vorgeformter, mit Epoxidharz be-
schichteter Bewehrungshalbzeuge gegenüber dem Spannen des Textils oder der 
Verwendung beschichteter aber nicht vorgeformter Bewehrungen deutliche Vorteile 
auf. Die Lagesicherung im Betonierprozess ist zwar nur unter Verwendung von Ab-
standhaltern möglich, die Formstabilität zeigt sich aber als wesentlicher Vorteil beim 
Einbau der Bewehrung und beim Gießen. Darüber hinaus lassen sich auch bei gerin-
gen Bauteilstärken höhere Bewehrungsgrade erreichen als mit nicht beschichteten 
Textilien. 
Deutlich größere Freiheitsgrade in der Wahl der Strukturform liegen in dem vierten, 
hier nur am Rande untersuchten Ansatz der Torsionsbauteile. Die extreme Verform-
barkeit der textilen Bewehrung sowohl durch Verdrehung als auch durch Biegung 
ermöglicht eine theoretisch nahezu unbegrenzte Anpassbarkeit an die Netzgeomet-
rie, die lediglich durch den Schalungsaufwand reglementiert wird. Voraussetzung für 
den erfolgreichen Einsatz derartiger Bauteile wären maschinengestütze, adaptive 
Schalungen, mit denen sich in Kombination mit der zur Verfügung stehenden 
Spritztechnik Bauteile mit hohen, lastangepassten Bewehrungsgraden erzeugen lie-
ßen.  
Neben den geometrischen und den technisch-konstruktiven Aspekten der Bauteil-
konzepte müssen auch deren Auswirkungen auf den Raum berücksichtigt werden, 
will man das performative Potenzial  ganzheitlich beurteilen. In den dargestellten 
Studien zur Raumwirkung unterschiedlicher Bauteil- und Fügekonzepte zeigt sich ein 
ähnliches Bild wie bei der konstruktiven Bauteildurchbildung. Während die Raumwir-
kung bei Stab-Knoten-Konzepten stark von der Art und Größe der Knotenelemente 
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abhängt, wirken die Bauteilkonzepte, bei denen die Verbindungsbauteile integriert 
werden oder bei denen kein Verbindungsbauteil notwendig ist, sehr homogen. Dies 
zeigt sich am deutlichsten bei den Polygonelementen, die sowohl in ihrer Ausfor-
mung als viereckige, rautenförmige Bauteile als auch in Dreiecksform zu äußerst 
homogenen Netzen führen. Die graphenförmigen Bauteile sind hinsichtlich der 
Raumwirkung sehr verschieden, was an den unterschiedlichen Maschenformen 
liegt, die durch die Addition der Bauteile entstehen. Besonders die Y-förmigen Bau-
teile hinterlassen hier eine etwas instabilen Raumeindruck, was nicht nur an den auf-
fälligen Rohrknoten liegt, sondern auch auf das Fehlen durchlaufender Bogenlinien 
zurückzuführen ist. 
Die Integration von Hüllbauteilen ist eine konstruktive Fragestellung mit Auswirkun-
gen auf die Homogenität der Gesamtstruktur. Verglasungen lassen sich nur um den 
Preis einer deutlichen Vergrößerung der Bauteilabmessungen oder unter Einsatz von 
Sekundärsystemen integrieren. Um den leichten, filigranen Charakter von Textilbe-
tonstabnetzen zu erhalten, sind daher eher hautartige Eindeckungen wie Membrane 
sinnvoll, deren Befestigungen deutlich weniger stark den Gesamteindruck prägen. 
Fragen der Tragfähigkeit von Stabnetzen aus Textilbeton wurden im Rahmen der 
Arbeit nur am Rande und eher exemplarisch bei einigen Bauteilkonzepten von Part-
nerinstituten im SFB 532 untersucht. Die Ergebnisse dieser vorsichtig zu bewerten-
den Vorbemessungen zeigen allerdings schon in der Tendenz die engen Grenzen der 
untersuchten Systeme auf. Für die Frage der Anwendungsfelder lässt sich damit klar 
feststellen, dass mit Textilbetonbauteilen kein Substitut für die weitgespannten 
Stabnetzkonstruktionen zur Verfügung steht, wie sie in den vergangenen drei Jahr-
zehnten in Holz und Stahl realisiert wurden. Bei deutlich größeren Spannweiten als 
den hier untersuchten dürften die Belastungen in den Bauteilen Dimensionen errei-
chen, die die Abmessungen der Stabquerschnitte in einen Bereich anwachsen las-
sen, in dem der Einsatz von Textilbeton fragwürdig wird. Der Einsatz der gezeigten 
Netzstrukturen liegt daher vielmehr im Bereich von Hallenüberdachungen mit kleiner 
bis mittlerer Spannweite von acht bis fünfzehn Metern. 
Die Verbesserung der Tragfähigkeit und damit verbunden eine Erweiterung der An-
wendungsfelder ist unmittelbar mit der Leistungsfähigkeit der zur Verfügung ste-
henden Bewehrungshalbzeuge verbunden. Bis auf die Torsionsbauteile basieren alle 
im Kontext dieser Arbeit untersuchten Bauteilkonzepte auf dem Gießverfahren, das 
nur sehr geringe Bewehrungsgrade in der Zugzone der Bauteile erlaubt. Aktuelle In-
dustrieentwicklungen zeigen, dass hier in Zukunft Bewehrungshalbzeuge zur Verfü-
gung gestellt werden können, die aufgrund großer Rovingquerschnitte und einer in-
dustriell durchgeführten Beschichtung lokal höhere Bewehrungsquerschnitte ermög-
lichen122.   
Nicht zuletzt sind auch die ästhetischen Eigenschaften von Textilbeton, die bei den 
räumlichen Parameterstudien und bei den Prototypen und Demonstratoren Untersu-
chungsgegenstand waren, ein wesentlicher Aspekt dieser Stabnetze. Die charakte-
ristischen Qualitäten von Textilbeton zeigen sich hier am deutlichsten beim Bau des 
 
122  vgl. Website der Firma Solidian, http://www.solidian.de 
Stabnetze aus Textilbeton  253 
Demonstrators für das Rautenfachwerk. Bereits der kleine Ausschnitt der Ge-
samtstruktur, der hier realisiert wurde, macht deutlich, wie ungewohnt die schlanken 
Bauteilquerschnitte im Zusammenhang mit dem Material Beton wirken. Die ästheti-
schen Qualitäten entstehen hier aus dem Zusammenwirken scheinbar widersprüch-
licher Aspekte. Strukturen aus Beton und dennoch filigran, gefügt aus Fertigteilen 
aber dennoch homogen. Diese Widersprüche zeigen, dass die mit dem Baustoff Be-
ton verbundenen Konnotationen um einiges erweitert, dass der Charakter von Beton 
nicht länger ausschließlich mit Adjektiven wie kubisch und massig in Zusammenhang 
gebracht werden dürfte.  
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Bild 11.1: Rautenfachwerk Ausschnitt 
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